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Regimul hidrochimic ?i calitatea apelor de supr?fa?? ale bazinului  Nistrului pe 
teritoriul Ucrainei / V.K. Hilcevschi, O.M. Goncear, M.R. Zabokrîtsca, R.L. Krav-
cinschi, V.A. Stashuk, O.V. Ciunariov / Pe Coord. V.K. Hilcevschi ?i V.A. Stashuk. – 
K.: Nica – Center, 2013. – 256 p. 
A fost caracterizat regimul hidrochimic ?i calitatea apei râurilor bazinului transfrontalier Nistru 
(în limitele Ucrainei) în perioada 1994 – 2009 în timpul inunda?iilor de prim?var?, a etiajului de var?-
toamn?, a viiturilor de var?-toamn? ?i a etiajului de iarn?. Au fost utilizate datele Serviciului 
Hidrometeorologic de Stat din Ucraina dup? 40 de puncte de supraveghere. Au fost ar?tate 
diferen?ele în formarea regimurilor hidrologic ?i hidrochimic pe sectoarele  muntoase ?i de câmpie 
ale bazinului, precum ?i în unii afluen?i (mai ales în r. Tismeni?a, care are un grad ridicat de 
mineralizare). 
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in Ukraine / V.K. Khilchevskyi, O.M. Gonchar, M.R. Zabokrycka, R.L. Kravchyn-
skyi, V.A. Stashuk, O.V. Chunaryov / Edited by V.K.Khilchevskyi and V.A. Stashuk. 
– K.: Nika-Centre, 2013. – 256 p. 
Hydrochemical regime and water guality of transboundary river Dniester basin (in Ukraine) for 
the period of 1994-2009 during the spring flood, summer-autumn mean water, summer-autumn flood, 
winter mean water have been highlighted. Hydrometeorological data for 40 items have been used. 
Differences in the formation of hydrological and hydrochemical regime in highland and lowland 
parts of the basin and some river tributaries (in particular the Tysmennytsya river, which has a high 
mineral content water) have been introduced. 
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5?????????
??????? ???????? ????????????? ??? ??????????????? ?????????? ?
???????? ???????????? ??????????? (?? ???????? ???????? ???????) ??
????????????????????????????????????????????? (????????????????????
????????? ???????). ??????? ?????????? ???????? ?????, ????????
?????????????? ?????, ??????? ?????????????? ????????????????? ??? ????
???????????, ??????????????????????? ??? ?????????????????????
?????????????????????? ?????????????????????????????????????????????
????????. ??? ????????? ???????????? ????????????? ???????????
???????????????????????????????????????????????????????.
???????????, ?????????????????????????????, ????????????????????
??????? (??????? – 1362 ??, ????????????? – 72,1 ???. ??2) ??????????
??? ????????? ??????? ???????? ?????????? ???????? ???????, ?? ?????? ?
????????? ??????? ????????? ???????. ??????? ?? ?????? ???????
?. ???????? ??????????? ?? ?????? ?????????? ???????? ???????? 662 ??,
?????????????????????? 225 ????????????????????????????????????, ?????
??? ?????????? ???????, ? 475 ??? ???????????? ?????? ???????????? ??
???????. ????? ????????????? ????????? ??????????? ????????? ?
???????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ??????? ??? ??????? ????????? ???? ???????? ???????? ???
?????????????? ???????????????? ???? ????????? ??? ????????? ?
???????????????????????????????????????????, ???????????????????.
???? ??????????????? ??????????????? ??????? ??? ??????? ??????
???????????? ???? ???????? ???????? ???????????? ?????????
??????????????????????? ?? 1994-2008 ??., ?? ?????? ????? ?????????????
??????, ?????????? ?? . ??????. ???? ??????????????
?????????????????? ????????? ?? ???????? ???????????? ????? ??????????
?????????????????????????????????.
??????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ??????? (2013) ?? ????????????? ?????? ??????????*, ?? ????
??????????? ???. ????????????? ??? ????? ??????? ????????????? ??????
??????????? ????????????? ??????????? ??????? ?? ???????????
???????????????? ??? ??????????? ???????? ?? ??????? ?????????????
??????? ???????????? ???? ?? ???????? ?? ????????: ????? ????????????
???????? ?? ??????????? ??????? ???? ???????? ?????? (1996); ??????
????????????????????????????????????????????????????????????????????
(2002); ?????????????? ??? ??????????? ????????? ?????????? ??
?????????????????? ??????????? ?? ??????? ????????? ???????? (2005);
6??????????? ??????? ????? ???????????????? ???????? ?????????? ????
(2006); ????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? (?????????) ?????? ?????? (2007); ?????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? (2009) ???????????????????????????????????????????????????????
????????????????? ??????????????????????????????????????????????????-
????????????????????????? (2012); ?????????????????????????????????????
?? ???????????? ?????????? ????????????????? ??? ?????????????????
??????????????????????? (2009) ?? ????????????????????????????????
(2011); ??????????????? ??????? ????????????? ?????????? ???????
???????? (2012); ?????????? ????????????? ?????????????? ????????? ?
???????????????????????????????????????????????? (2012).
??????????? ????????: ???. ???????????? – ??????? ????????????
????, ????????, ??????????? ????? ?????? ?? ???????? ???????, ?????????
???????? ??????????? ??? ?????????????? ?????????????? ??????????
??????????? ?????????????? ????????????? ?????? ??????? ????????;
?? . ?????? – ????????? ????????????? ????, ????????? ???????
?????????????, ??????????????? ??? ??????????????? ?????????????
??????????? ?????????????? ?????????????? ????????????? ?????? ????
??????????; ???. ??????????? – ????????? ????????????? ????, ??????
???????? ?????????? ?????????????? ??????????? ???????????????????
?????????????? ????????????? ?????? ????? ???????? (?. ?????);
???. ???????????? – ????????? ????????????? ????, ???????? ????????
????????????? ???????? ???????????? ??? ?????????? ??????????? ?????????
????????????????????????????; ?? . ?????? – ?????????????????????,
????????, ?????????????????? ????????????? ????????? ????????? ????
???????, ??????? ??????????? ?????????? ??????? ????????? ???????;
???. ???????? – ????????? ????????????? ????, ?????????? ??????
????????????????????????????????????????????.
* -----
? ????????????? ???. ????? ????????????? ???????? ?? ??????????? ??????? ???
??????????????. – ?.: ??? «?????????????????????», 1996. – 222 ?.
? ??????????., ????????????? ???. ?????? ???????????? ??????? ??? ????????
?????????????????????????????????????. – ?.: ??????????, 2002. – 204?.
? ??????????., ???????????????. ?????????????? ?? ??????????? ?????????
?????????. – ?.: ?????, 2005. – 368 ?.
? ???????????? ??., ????????????????., ????????????. ????????????????
????????????????????????????????????????????????. – ?.: ??????????, 2006. –
184 ?.
7? ??????????????????????? ??????????????? ????????????? ?????? ?????? ???????
?????? / ???. ????????????, ???. ??????, ???. ??????? ??? ??. / ??? ???.
???. ?????????????. – ?.: ??????????, 2007. – 184 ?.
? ????????????????? ????? ???????? ?????? ???? / ???. ????????????,
?? . ??????, ???. ??????? ??? ??. / ??? ???. ???. ?????????????. – ?.: ????-
?????, 2009. – 116 ?.
? ?????? ???????? ??? ??????? ????????? ???? ???????? ??????????? ???? /
???. ????????????, ???. ????????, ???. ??????? ??? ??. / ??? ???.
???. ?????????????. – ?.: ??????????, 2009. – 184 ?.
? ????????????????? ????? ???????? ??????? ?? ??????? ????????????? ??? /
???. ????????????, ???. ??????, ???. ????????? ??? ??. / ??? ???.
???. ?????????????. – ??????????, 2011. – 176 ?.
? ????????????????., ????????????????., ????????????. ???????????????????
??? ??????? ????? ????????? ?? ??????? ???????????. – ?.: ??????????, 2012. –
180 ?.
? ???????????., ????????????? ???. ???????????? ?????????????? ????????? ?
???????????? ??? ?????????? ??????? ????????? ????????. – ???????????????:
??????, 2012. – 263 ?.
? ???????? ??? ???????????? ???????????? ?????????? ??????? ????? ??????????:
????. ???????? / ???. ????????????, ?? . ?????????, ?? . ???????? ??? ??. /
??? ???. ???. ?????????????. – ?.: ??? «?????????? ???????????», 2012. –
143 ?.
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?????????????? ??????????????????????????
???????????????
1.1. ???????????????????????????????
?????? ???????? ???????? ????????????????? ??????, ??? ?? ?????
?????????? ????. ???????, ??? ????????????????? ??????????
????????????????? ???? ??????????? ??????????????? ???????? ?
????????????????????????????????????????????????????????????.
??? ???????? ??? ?? ????? ???????? ?? ???????? ????? ?????????? ???????
?????????? ??? ??????????? ?????? (?????), ???????????? ?????? (???????,
?????), ??????????? ???????????????? ?????? (????????, ?????????);
???????????????? (?????????, ?????????, ??????). ????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????? (???????
?????????????????????), ???????????????????????????????????????????
??????? ??? ???????? ????. ?? ???????? ???????? ???????????? ????????
?????????? ?????. ??? ???????? ???????? ?????? ????????? ??????? ??????-
????????????????????????????????????????????????????????????????.
????????? ?????? ??? ??????????????????? ?????????. ?????? ?
???????????? ?? ??????????? ??????? ????????? ???????? ?????????
?????????. ??????, ??????? ??????????? ??????, ??? ????? ????????
?????????? ???????? ???????? ????? ?????? ??????? (1660), ??? ?????????
????????? ???? ??????????????? (???????????, ????????, ??????, ?????,
??????????) ???????????????????????????. ???????????????????????????
???????? ??????? ?????????? ?????. ????? ????????? ???????????????
????????????? ?????, ???? ?????? ?? ??????? ????? ?????????? ????????-
?????????????? ?????. ???????, ????????????? ???????????
???. ?????????, ????????????????????????????????? ??. ?????????????.
????????? ?? ????????? ???????? ?????????? ???? ????????? ?????????? ?
?????????? ?????? ???. ?????, ????? ?????? ?????? ?????????????? ?????
?????????? ?? ?????????? ???????? ????????????? ???????? ????? (1890), ??
????????????? ??????????? ???????? ?????????? ????? ?????????, ???????
?????????? ????????? ?????????? ???????????? ????????? ?? ???????????? ??
???????? ?? ?????????. ?????? ?? . ?????? ????? ?????? ?? . ???????
???????????????????????????? ????????????? (1895), ?????????? ???????
???????????????????????????????.
?????????????????????????????????????????????????????? ????????
???????????????. ??????????????????????????????????????????????????,
9?????????? ???. ???????????? ?????????? ?? ?????????????? ?????????
???????? ???????. ? 1903-1911 ??. ???. ??????????? ????????
???????????? ???????????? ???????? ??????? (???????????? ?? ???????),
??????????? ?????? ??????? ????? ?????????? ?? ??????? ?????? ?
????????????? (??????? «??????????????????????????????????????????
???????» (1905), «???????? ??? ??????????? ???????????????? ???????
???????» (1907), «???????? ??? ??????????? ????????????? ???????
???????» (1913). ???????? ????????????. ???????????? ????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????, ?????????
??????????? ?????????????????????? ?????????? ??? ???? – ?????????? ?
????????.
?????? ?. ??????? ?????? ???????? ????????????? ????????????
?????????????????? ????????? ?????????? ??????? ?? ???????? ??? ???????
???????? ???????. ?????? ????? ????????? ????????? ?????? ??????????:
????????? ????????????????????????? ???????? ???? ????????? ??????
???????, ???????????????????????????????????????????????????????????
??????? (1906). ???????? ??????? ???????? ???????????? ?????
?. ??????????.
????????? ??????? ??????? ?????????? ???????? ???????? ?? ???? ??.
????????????? ?. ???????? (1830), ?. ????? (1840), ?. ???????????????
(1867) ??? ??., ???? ???????? ???????????????????????? ??????????????
?????????? ??? ??? ?????????? ???????? ???. ????????, ????? ???????
?????????? ?????????? «?????? ?????????????? ?????? ?????. ???? 17»
(1914), ?????????????????????????????????????????.
??????????? ????????? ???????? ?????????, ??? ?? ?????? ????????????
???????? ??????????? ???????, ????? ?????????? ?????????????
???. ?????????? ? 1877 ?. ??????? ???. ?????????? ?????????
???. ??????? (1915), ????? ??????? ??????? ??? ?????????? ??????????
?????????? ???????????? ???????? ??? ???????, ????????? ??????????
??????? ?? ?????????????. ???? ??????????? ?????? ???. ?????????? ???
?????????????????????????????????.
??????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? 1917 ?. ??????????????????????. ??????????? (1888-1898),
????? ???????????? ??????????????? ???????? ??? ??????????? ??????
??????????????????, ??????????????????????????????????????.
??????????????????????????? (???????????) ?????????????????????
?????????????? ??????????? ????????????. ????????????? ????????????
????. ????????, ?? . ??????? ??? ??.) ????????????? ???????? ??????
???????, ????????????????????????, ????????????????????????????????
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??????????? ??????? – ?????????? ????????? ?? ???????????.
???????????? ?? ????????? (???. ????????, ???. ????????, ???. ???????
??? ??.) ???????? ??????????????? ?????????? ?????????? ???????????? ?
??????? ?? ???????????? ????????? ??? ???????????? ?????????? ??????? ????
??????????????????????? 150 ?????.
???????? ?? ??????? ???. ?????????, ????? ???????????? ?????????
?????????????????????????, ????????????????????????????????????????,
?? ?????? ???????? ??????????????????? ???????????? ?????? ??????? [113-
117].
?????????? ????????? ?????????? ????????? ???????? ???????? ??? ??
?????????????? ??????????? ?????? ?????? ??????? ???????????
?????????????? ????????????? ?????? ?????? ??????, ?????????????
?????????????? ????????????? ?????? ????? ??????????, ?????????
?????????????? ????????????? ?????? ????? ?????????. ??? ???????? ????
????????? ?????? ?????????????? ?????? ?? ?????????????????? ??
???????????????????????????????????????????????????.
????????????? ???????. ?????? ??????? ???? ???????, ??? ???
???????????? ?????, ?????????????? ?? ????????, ????? ????????
???????????????? 445 ????????????.
?????????????? ???????????? ??????? ????? ????????? ??? ? 1711-
1723 ??. ?? ??????? ???????? ??????? (??????????? ???????? ???????
??????????). ?? ???? ? 1769 ?., ??? ????????? ????????? ????????????,
????? ???????? ??????? ??????? ????????, ??? ???????????? ??? ???????,
????????? XV ????? ??????????? ??? ???????? ???????????? ?????????,
?????, ???? ????????????? ??????????, ????? ????????? ????????
??????????????????????????? [153].
???? ???????? ?????????????? ??????????? ????????????? ??? ???????
???????????????????????. ?????????????. ????????????, ??????????????
?????????????????????????????????????: ????????????????????????????? ?
1884  ?.,  ?? ?? ????????? ??? ??????, ???? ?????? ?????? –  ? 1882  ?.  [62].
????????? ???? ???????? ?????????????? ????????????? ?? ???????????
??????????????????????????????????????????????????? 1867 ?? 1884 ??.
?????, ??????? ???????? ?????? ???? ?????? ??????????? ? 1885-1914 ??.
?????????? ??????????? ???????? ??????? ???? ???? ??????? ????????? ?????
1914-1918 ??.
???????????????????????, ?????????????????????????????????????????
?????? ??????????? ????????? ?????? ??????? ???????? ??? ????? ???????
??????.
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?????????? ?????????????? ??? ???????? ????? ??? ?????????? ???????
????? ??????? ? 1850 ?., ????? ????? ????????? ?????? ??????? ????????????
?????: ?? ??????????, ???????????????????, ????????? ??? ?????????. ?
???????? 28 ????????????????????????????????????????????????. ? 1878 ?.
????????????????????????????????????????????????????????? 11.  ??????
???? ??????? ???????????? ?????????????? ?? ??? ????????? ???????, ??
??????????? ????????????? ?????? ?? ???????????????????? (1877 ?.) ??
???????? (1878 ?.). ? 90-?? ????????????? ?? ???????????????????????
???????, ??????????? ??? ????????? ???????? ??? ????????. ??? ?????
1900 ?. ?????????? ????????????????????? ??????? 65. ?????????????????
??. ???????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? [62].
??? ?????? «??????????? ???? ????????? ???????? ???? ?? ???????
?????????? ??? ??????????? ???????» (???. ???????????, 1902) ???
??????????? ??? ???????? ????? ?????? ??????????????; ?????????????? ??
???????? ????? ?????????? ?????? ??? ????. ?????????? ??????? ????? ??
???????? ??? ?????????? ????? ????????????? ??? ??????????? ??????????
??????????????????????????????; ????????????????????????????????????
????? ???????? ?? ?.???????, ????????? ??? ?????????. ??? ???? ????
????????????????????????????????????????????.
? 1891 ?. ?? . ??????????????????????????????????????????????????
?????? ???????? ????? ????????????????????? ?? 1854-1885 ??. ????
?? . ?????????? 1931 ?. ????????????????????????????? ????? ????????
????????????????????????????????????????????????????????.
? 1914 ?. ??????? ?????????? ?? ???????? ??????? 100 ???????? ?
?????????????????????????????????????. ?????????????????????????????
(1914-1918 ??.) ??????????????????????????????????????????????? 1919 ?.
????????????????????? 4. ????????????????? ????????????????????????
20-?????????????.
????????? ?????????? ????????????? ?????????????? ????????????? ?
???????? ???????? ????? ???????? ???????????? ?????? ????????????. ??
???????????????????????????????????.
??? ????????????? ????? ????????????? ??????? ????????????? ???????
????????????????????????????????????????????????????, ????????????
67 ??????? ?????????????? ??????: 10 – ??? ????????? ?????? ?? 57 – ??
???????? (???. 1.1, ????. 1.1).
12
??
?. 
1.
1.
 ?
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
???
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
???
??
??
??
??
??
??
?
??
??
??
??
??
??
??
??
???
??
??
???
??
??
???
??
??
??
??
??
??
??
???
??
??
???
 
(?
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
???
?.
???
??
?. 
1.
1)
:
1 
-
???
??
??
???
???
??
??
;
2 
–?
???
??
??
???
??
??
??
??
??
??
??
???
??
??
??
??
??
???
??
?
???
??
??
??
???
??
??
?
??
???
??
??
?;
3 
–
??
?
???
???
??
???
??
??
???
??
; 4
 –
??
?
???
??
?
??
??
???
??
??
??
?
13
??????? 1.1
??????? ????????????? ??????? ??????????????? ???????? ??
??????? ???????? ?????? ???????? ??????? (????????????? ???. ??
???. 1.1)
? ????? - ???? ? ????? - ????
????????????????. ??????? 33 ???? – ?????????????
1 ??????? – ?. ??????? 34 ??????? – ?. ????????
2 ??????? – ?. ?????? 35 ??????? – ?. ??????????
3 ??????? – ?????????? (????????) 36 ????? – ?. ????
4 ??????? – ???? ?????? 37 ????? – ?. ????????
5 ??????? – ?. ????? 38 ?????????? – ?????????????
?????????????????. ??????? 39 ?????????????????????? – ?. ???????
6 ??????? – ?. ?????? 40 ?????????????????????? – ?. ???????
7 ??????? – ?. ???????? 41 ?????? – ?. ?????????
8 ??????? – ???????????????? 42 ????????????????????? – ?. ????
9 ??????? – ?.??????????????????? 43 ????????????. – ?. ????????????????
???????????????. ??????? ?????????????????????????????????
10 ??????? – ?. ???????? ???? 44 ??????????? – ?. ????????
???????????????????????????????? 45 ??????????? – ?. ???????
11 ??????? – ?. ????? 46 ???????? – ?. ????????
12 ??????? – ?. ???? 47 ???????? – ????????????
13 ???????? – ?. ??????? 48 ?????? – ?. ????????
14 ???????? – ?. ??????? 49 ?????? – ?. ?????
15 ????????? – ?. ???????? 50 ????? – ?????????????????????
16 ?????? – ???? ????? 51 ????? – ?. ???????
17 ????? – ?.?????? 52 ??????? – ?. ??????????
18 ????? – ?. ????????? 53 ????? – ?. ?????????
19 ????? – ?. ??????? 54 ????? – ?. ???????
20 ????? – ????????????????????? 55 ??????? – ?. ????????
21 ????? – ??????? 56 ??????? – ?. ????????
22 ??????? – ?. ????? 57 ??????? – ?. ?????
23 ???????? – ?. ????? 58 ??????? – ?. ?????????
24 ?????? – ?. ?????? 59 ????? – ?. ?????????????
25 ???? – ?. ????? 60 ????????? – ?. ???????????
26 ???????? – ???????????? 61 ????? – ?. ???????
27 ?????????? – ??????? 62 ????? – ?. ??????
28 ????? – ?. ????????? 63 ????? – ??????????????
29 ????? – ?.???????? 64 ?????? – ?? ??????????
30 ????? – ?. ??????? 65 ?????? – ?. ????????
31 ??????? – ?. ????? 66 ?????? – ?. ?????????
32 ?????? – ?. ????? 67 ???????? – ?. ??????????
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???????? ???????, ??? ??????? ???????????, ??????????? ??????
?????? ???? ???????? ?????, ??????? ?? ???? ??? ??? ??????????? ?????????.
????????? ?????? ??? ????????? ?????? ???????????? ???????, ???
???????????? ?? ?????? ????? ???????????? ??????. ??? ???????????? ????
????????????????????????????????????????????.
??????? ??????????? ?, ?????? ?? ???, ????????? ????????????
??????????????? ???????? ?. ???????? ??????????? ?? ?????? ?????
???. ??????????? [62].
???????????????????????????? ???? ???????????????? ????????????? ?
?????? «??????? ???????? ???????????»  [31].  ?? ?????? ?????? ??????????
?????????? ???????? ?????? ?????, ????????????????? ????????? ?????? ??
????????? ?? ????????, ??????? ?????? ??? ??????? ????? ??? ???????????
??????????? ?????. ???? ???????????? ???????????? ?????????? ?? 39
???????????????????????????????????????.
???????????????? ?????????? ???? ??????????????? ????????? ?????
???????? ???????? ??? ???????, ?? ?????? ????????????? ?? ??????????????
?????????? ??????? ?? ?????? ???.????? «??????????????? ????????? ???
???????» [153]. ?? ???? ??? ?????? ??? ????????? ??????????? ??????????
?????????????? ????????????? ?? ?????????? ?????? ?????, ???? ?????????
?????? ????????????? ??????, ????????? ?????????? ??? ??????????? ????
?????????????? ??????????, ?????????? ???????? ??????????????? ?????? ?
???????????????, ?????????????????, ???????????????????.
??????????????????????????????????????????????????????????????-
???????? ??????? ???????? ?. ???????? ????????? ? «????????? ??????????-
????????????. ?????????? ???????. 1969. ?.6. ???.1» [119].
???.????????? ??. ?????????????? «??????????????????????????????»
???????? ?????????? ???? ????????????? ?????????????? ??????????????
???????????????????????????????????? [151]. ??????????????????????
?????????????? ??????? ???????? ???????? ??? ????? ??? ??????????????
???????????, ?????????????????????????????????.
???????? ?????????????? ??????????????? ?????? ???????? ???????,
???????????? ???? ??????????????? ???????, ????????????? ?? ?????????
??????????????? ??????????????? ????????? ????????? ????????????
??????????????» (1971) [38]. «?????????????????????????????????????
??????? ?????????? ???????????? ??????????? ????» ?? ??????????
????????? ???????????? ????? ???? ??????????? ??? ?????? ????? ?????????????
??????????????? ????????? ???????? (?? ????? ?????? ???????) ??
???????????????? ????????? ???????? ?????????????? ??????? ???????
?????????????? (1995) [4].
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????????????????????????????????????????????????????????????????
???. ???????, ???. ????? [20]. ?????????????????????????????????????
?????? ??????????????? ??? ????????????????? ????????????? ??????? ????
?. ???????, ???????????? ???????? ???? ??????? ??? ??????, ????????????
?????????????? 1887-1963 ??. ????????????????????????????????????????
??????????????. ?????????? ??????????????? ??????? ?? ?????????
????????????? ?????????? ??????. ??????? ??????????, ??? ????
?????????? ??????? ?????????? ??????? ??????????????? ?????????, ??
??????? ?????????? ??????? ?? ???????? ???????? ???????? ??????????? ??
?????????????????????, ?????????????????????????. ??????????????-
????????? ?????????? ????????? ????????????? ??????????? (?????????-
?????? ??????? ????? ????????????? ???????? ????????????? ??? ????????
???????, ???????????????????????????????????????????????????).
?? ??????? ???. ????????????? ?? ???. ??????? [24] ?????????
?????????? ????????? ??? ???????? ????????? ?????????????? ??? ??????
???????????????, ?????????????????????????????????????????????????????
??????? 2000 ?. ???????. ???. ??????????????????? «????????????????
???????. ????? ?? ????????????» [25] ?????????? ??????????????????????
???????; ?? ??????? ?????????????? ????????????????????? ????, ????
??????????????????????????, ???????????????????????????????????????
?????? ??? ??????? ????????? ???????? (1970-1997 ??.), ????????????? ??
??????????????????????.
?????????? ????????????? ????????? ?????????????? ?????????? ?????
??? ????????????? ??????? ????? ???????? ????????? ?? ???????? ???????
????????? ?? . ??????? [132-135]. ???? ????????? ?????????????? ?
????????? ?. ???????? ??? ????? ???????????? ??????. ?????? ???????????? ?
??????????????? 7-?????????????????? ????????????????????????????
?????????????? ????????????? ??????? ???????? ???????. 7-?????
???????????? ?? ?????? ?????????? ???????? ????????. ?????????? ??????-
??????? ???????? ???????? ?????? ????????? ?? ??????????? ?????????????
???????????????????????????????????.
???????????????? ??? ?????????? ?????????? ?????? ?????? ???????
???????? ????????? ???.?????? [159]. ?????? ?????? ???????????
???????????????????????????????????????????????????? [158].
???. ?????????? ???????????? ???????????????? ??? ???????????????
?????? ??????????? ???????? ?????? ?????? ???????? ??????? [84, 85]. ??
??????? ?????????? ???????????????????? ????????, ??? ??????????? ?????
?????????????????????????????????????????????????????????????????? –
??????, ?? ????????? – ????????? ??? ?????????????, ????? ?????? ?
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?????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????.
???????????? ??????????? ?????? ??? ?????????????? ???????????
??????? ???????? ??????? ???. ????? [63]. ???????? ????????? ?????
????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ????????? ?????? ??? ??? ????? ???????????? ??? ?? ?????????
??????????????????????????, ??????????????????????????.
?????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????. ??????? [56-58].
??????????? ???????? ??????? ?????????? ?????????????????? ?????????
?????? ??? ????? ????????? ????? ??????? ???????? ?????????? ???????? ????
?????????????????????, ???????????????? 1982-1983 ??. ??????????????
?????????? ????????????? ?????????????????? ?????????? ?????? ????? ??
??????? ??????????????? ???????, ???? ????????????? ?? ?????????? ??????
?????????? ????????? ?????????? ??????? ?????????????, ?????????????????
??? 5,1%).
????? ??????????????? ??????? ??? ?????????????? ?????? ?????, ??
????? ??????????? ???? ?????????? ?????? ???. ???????????? [25]. ?????
?????????? ????????????????? ????????????? ?????????????, ???????? ???
??????? ???????????????. ??????? ?????? ??????????? ??????
??????????????? ??????????? ??? ??????????? ??? ????? ???????? ???????
???????, ?? ????? ??? ?????????? ?????? ?????. ??????????? ???????
?????????????????????????????????????????????????????????. ?????
?? ???, ?????????? ??????????????? ???????????? ??????? ????????? ????
???????? ?? ????? ????????? ?????. ????????? ????????? ?? ??????????
???????????? ????????? ??? ?????, ???? ??? ?????? ??????? ????????
???????????? ???????. ???. ?????????? ??????????? ??? ????????, ??
????????????? ??????????? ?? ?????????? ??????? (???????? ???????,
?????????????????, ???????????????????????.) ?????????????????????????
???????? ????? ?. ????????, ?? ?????? ?????????????? ???????????
????????????? ?????? ????????? ????????????? ??????? ?????? ???????.
????????? ?????? ??????????, ?????????????????? ????? ??? ????????
??????? ????? ????????? ?? ????????? ?????? [81]. ??????? ?????????????
??????????? ??? ????? ???????? ??????????? ?????? ???.?????????????? ?
???. ?????????? [156].
????????????? ???????. ?????? ?? ????????????? ??????????
?????????????????????????????, ????????????????????????????????????
???????????????????????????????.
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????????? ?????. ????????? ?????????? ??????? ????? ?????? ???????
??????????? ????? ?????? ?????. ?????? ??? ??? ??????????, ???? ?? ??
?????????? ??????????? ??????????? ??? ??? ????????? ?? ????????? ????
?????????????????????????????.
?????????????????????????????????????????, ?????????????????????-
?????? ??? ?????????????? ???????? ???????? ??? ????? ??????? ????????
??????????????. ???????????????????????????? 50-60-?????????????. [37].
???????? ???????????? ????????, ??? ?? ???????????? ???????? ?????
??????????????????????????????????????????????????????????????. ??????
??????????? ??????? ????, ???????????????? ????? ??? ??????? ?? ?????????
????????? ?????? ???????????? ?? ??????????????????????? ???????? ???? ??
??????????????????????? ?????. ??????????, ??? ?????????????? ?????
???????????????????????????????????????????????????, ??????????????????
??????????? ?????? ??? ???????? ?? ???? ??????. ???? ??? ?????, ????
?. ???????? ????????? ??? ?????????????????. ??????? [2] ??? ??????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????
[37].
????????? ?????? ????? ?. ???????? ??? ?????????? ??????? ??????????-
???????? ? «????????? ??????????????????????. ??????????????????.
1969, ?. 6. ???. 1» [119]. ?????????????????????????????????????????
????????????? ?????? ??????? ????????? ?? . ??????, ???. ?????????? ?
???. ????????????? [53, 54] ??? ???. ?????????? ?? ???. ?????????????
[112], ???????????? ???????????? ?????????? ??????? ????????? ???
????????????????, ???????????????????????????????????????????????????
?????????????????????. ???????.
?? . ?????, ???. ?????????? ?? ???. ????????????? ?? ??????
???????????????????» ???????????????????????????????????????????????
????????? ?????? ???????????? ???? ???????? ??? ????????? ??? ???????
???????, ??????? [54]. ?????? ??????????? ?????????? ??????? ????????
????????????????????????????????????? ?????????? ????????????????????
???????????????????????????????????, ????????????????, ??????????????
?????????? ??????? ?????????, ??? ?????? ??????????????? ??? ?????????
??????? ??? (?????????????????????????? ?? ??????????? ?? ?????
??????????????, ?????????????????????????????????????????????????????
??? ???????????? ????????? ?????????????). ?? ????? «??????? ??????????»
???. ????????????, ???. ???????? ??? ?? . ???????? ??????????
???????????? ??????????????? ????????????????, ???????????????????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ???? (??????????????? ????????, ???????????????? ????????????????
????????????) [53].
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???. ?????????? ?? ?????????? «??????? ???????????? ???????????
????????????????????????????????????? (??????????????????????????
???????)» ?????????? ???????? ???? ???????????? ?????????? ??????
?. ??????? (?????????????????) ???????????????? ?? ?????????????????,
?????????? ??????????????? ?????????? ???????????? ?????????? ??????? ?
???? [111].
????????? ?????? ????? ?. ???????? ????????????? ???.???????,
???. ?????, ???. ?????? [155]. ??????????? ??????????? ????????? ?? ??
????????? ????? «?????????????? ?????????? ????? ??????». ?? ??????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????. ???????, ????????????????????????????????????????
???? ??????? ??? ??????? ?? ?????????????? 1995 ?. ??????? ???????????
??????????: ????????????? (????????????????? 2-6 ?????????????????-
????????), ???????? – ??????.????????????. ????? (? 2-3 ????), ?????? –
???????????????. ??????????????????; ???????????????????????????????-
???? ???????? (??? ???????????? ?????????????) ?????? ?? ???? ????? ???
?????????????? ????.
???. ???????? ?? ?????? «???????? ?????????? ??????????? ?????????
??????? ???????????? ???? ???????? ? 1995-1999 ??.» ?????????? ??????
?????????? ??????? ????? ??? ??????????? ?????????? ???????????? ?
????????????????????????? [108]. ??????????? ??? ????????? ?????? ??????
????????? ????? (?? ????? ??????????? ??????????????? ????????????
????????????????? ??? ?????????????, ????????? ??? ?????? ??????;
??????????? ?????????? ?????????? ??? ?????????????? ??????; ???????
??????????????????????????????????????, ?????????????? (??????????????
??? ????????); ???????? ?????? ??? ????????? ??????? ??????????? ???????
?????????????????????? (??????????????, ????).
?? . ?????????????. ???????, ??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????? 2000 ?. [106], ???????????
?????? ?????????? ?????? (??????? ??????????? ??????? ????????????????
????????????????????????????????????????????); ???????????????????????
?????????????????????????????? ?????? ?????????? ? 1,5 ????; ????????
?????????? ?????????????? ?? ?????????????, ???? ???????? 1995-2000 ??.
??????????????? 5,6 ??????3??? 12,3 ??????3.
?????? ??????????? ??????????????? ??????? ?????? ???????
?????????? ???????? ????????????????? ?? ??????? ???. ????????? [12].
?????? ?????????? ????????? ?????? ????? ?????? ????????? ???????? ???????
??????? (???????????????????????????????????????) ??????????????????
?????????? ?? ??????????????????????????????????????????????? ??????
??????????????. ???????.
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????????? ??????????????? ??????? ??? ???????? ??????????? ??
????????? ??????? (2000 ?.) ??????????? ?? ?????????????? ??????????
???. ?????????, ???????? ??????????? ?????????? ??????? ????? ?. ???????
????????????????) ?????????????????? [81].
??????????? ?????? ????????? ???????? ?? ??????? ????????
???????????? ??????? ?? ???????? ???????, ???????? ?????????????, ??? ????
??????? ??????????? ??????? ???. ???????? ??? ???. ????????????? [142].
????????? ??????????, ??? ????? ??????????? ?????????? ?? ??????-
????????? ?????? (?????????????); ?????? ?????????????? ???????? ?? ????
????????? ??? ?????????? ??????????? ????????? – ?????????? ?? ???????
?????? ????????? ??????? ??? ????????? ????????. ?????????? ??????
?????????? ?? ???? ????? ???????????????? ?? ???? ??????, ?????? ????????
?????????????????????????????????? – ??????????????????. ??????????????
?????????? ?????? ?????, ??? ??????????? ??????????? ??????? ?? ?????
??????????? ?????, ??? ???????? ??????? ??????????? ?????, ???? ?????????
??????????????.
??????? ???????? ?????????????? ??????????? ???????? ????????? ??
?????????????????? (???????????????). ????????????? 60-? 80-???????
??????????? ??????????? ???????? ????????? ?????? ??????????,
???????????? ?????????? ??????????????? ?????? ???????? ???????. ???
???. ?????? ?? ?????? ??????? ?? ???????????? ?????????? ????????? ?????? ??
???????????? ??????????????? ??????? ?. ???????, ????????? ?????
????????????????????????????????????????? [7, 8, 9, 10]. ???????????
???????????, ??? ???? ??????????????? ????? ?? ?????????? ????????? ?
?????????? ?????? ??????? ???????, ?? ?????????????? ??????? ?
??????????????? ??? ???????, ??? ????????????? –  ??????????? ???? ??? ????
?????????????????????????????.
???. ?????? ????????? ?????????????? ???????? ?????? ?? ????? ???????
????????? ???????) [18, 19]. ?????? ????? ??????????? ??????
???. ???????????, ???. ??????????, ???.???????? ????? ????????
???????????????????????. ??????? [9, 10].
??????? ??????? ????. ?? ??????????? ????? ??????? ?? . ???????? ??
???. ???????? [106] ?? «?????????? ???????????? ??????? ??????
???????????? ???? ??? ????????????? ???????????» ?????? ?? ??????
?????????? ?????????? ?????????? ???????? ????????? ??????????? ??????
??????????????. ?????????? 1999 ? 2000 ??.
??????? ??????? ????? ?. ???????? ??? ?????????? ?????????????? ????
????) ??? ????????? ????????????? ???. ????????????? ??? ???. ????????
?????????????????????????????????????????????????????????? [148].
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?? ??????????? ???. ????????, ???. ????????? «????????? ??????
???????????? ???? ? 1976-1985 ??.» [89] ?????????????? ???????????
??????? ???????????????? ???????? ?? ????? ?????? ?? ?? ??????? ???????
???????. ??????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????, ??????????
??? ?????????? ???????????? ????? ?????????????????? ???????????
??????????, ???????????????, ?????????? ????, ?????? ??????????
??????? ?????? ??????????. ????????? ???????? ?????? ??????? ????? ??
????????? ????????? ??? ????????? ????????? ?????? ?????????????? ????
????????? ????????? ?? 1981-1985 ??. ????????? ??????? ?? ?????? ?????
??????????????????????????????????????. ????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????? 1983 ?. ????????????
??? ????????????? ??????????? ?? ????? ?????? ????????????? ?????????,
????????, ??????, ?????????????. ???????????? ????? ?????? ????
???????????????????????????, ?????????????????????? ??????.
???.?????? ??? ???. ??????? ?? ????? «???????? ?????? ?? ??????
???????», ????? ?????????????? ????????????? ??????? ???????,
???????????????????????????????????????????????????????? [151]. ????
???????, ??? ?????????? ???? ???????????? ???????????? ?????? ?? ???????
???????, ????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ???????? ???: ???????????, ??????????????????????? ??
?????????????????????.
???. ?????? ??? ???. ?????? ???????? ??????????? ??????? ????? ?????
???????? ??? ??????????? ???????????? ??????????????? ???????? ???
??????????????? ??????? ???????????, ??? ???? ?????????? ????? ?
?????????? ?????????????? ?????? ?????????? ???????. ????? ?????
??????????? ???????? ?????? ??????????? ???????????????? ??????? ????? ?.
???????: ???????????? ????????? ??????????? ??? ???????? ??????,
?????????? – ?????????????????????????. ??????????????????????????????
??????????????5 (???????????????????????????????????????????????????
?????????????, ???????????? ?????? ?? ???????? ??????????? ???????)
????????? ?????????? ?????? ?????????? ??? ????????? ??? ??????? ?????? ?
?????????????????, ????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? [8, 9].
??????????????????????????????????????????? «??????????????????
???????? ?? ????????? ??????????????? ???????????» (1990), ????? ??????
????? ?. ???????? ?????????? ???. ??????, ???. ??????, ???. ?????????.
?????? ????? ??????????? ?????? ???.????????, ??????????? ??????
???????????????????????????????? [154].
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?? ??????? ???. ??????? ?? ???. ????????? [128] ??????????????? ??????
?????????????????????????????????????? ??? ??????????????????????????
??????????????? ?? ???????????? ?????? ?? 1998-2000 ??. ????????
??????????? ???????? ???????????? ???? ???????? ?. ???????
???????????????, ?????????? – ????????????????????? «????????????-
???? ???????? «????????», ???????? ??????????? ?????????? «?????»
?????????.??????.
?? . ??????? ??? ???. ?????????? ?? ?????? ?????? [122], ???????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ??????????? ?????????????? ???? ??? ????? ???????? ??????? ?????
???????????????????????????????????? 1991-2005 ??. ??????????????????
?????????????? ???? ?? ????? ??? ???????? ?????? ??????????????
???????????? ??? ???????? ??????????? ??????? ????? ?. ???????. ??????
??????? ???????????, ??? ?????????? ??????????? ?????????????? ???? ?
????? ?? ??????? ?????????? ????????? ??? ???????? ??????????? ??????
??????. ???????.
??????? ?????????? ?????? ????????? ??????????? ???????????? ??
??????????? ???????? ???????, ??? ??????, ??????????? ?????????????
????????????????????????. ???????????, ???????????? ??? ??????????????
?????? ?? ?????. ????? ????????????? ??? ?????? ???????? ?? ???????,
?????????????? ???? ?????????? ???????? ????????, ???????? ?????
??????????, ????????? ?? ?????????? ??????????? ??????? ???????.
??????????? ??????, ??????????? ????????????? ?????????? ??????
?. ??????????????????????, ?????????, ????????.
1.2. ???????????????????
????????? ??????????? ?? ?????? ??????? ????? ??????????? ??
???????????????????????????????????????????????.
??????????????? ?????????? ????, ?? ????? ?????? ?????????????,
????????????????????????, ??????????????????????????????????????????
?? ???????? ?. ??????? (???????????? ???????) ????????? ?? ??????????
???????????? ???????????? ??? ????????? ????????????? ??????? ??
???????????????????????????????????????????.
??????????????????????????????????????????????????????:
– ????????????????? ???????, ?????????? ??? ??????? ?????????????
??????????;
– ???????????? ?????? ??????????????? ??????? ?? ????????
????????????????????????????????????????????????????????????????;
22
– ????????????????? ??? ?????????????????? ??????????????????????
??????????????? ??? ??????? ????? ?????? ???????????? ????????? ?????? ??
???????????????????;
– ???????????? ??????? ??????????????????? ????????? ?????????????
??????????????????????????????????, ???????????????????????????????
???????????? ???? ?????????? ???????????? ??? ????????????
???????????????? ??????????????? ??????? ?? ?????? ??????????????
???????;
– ???????????????????????????????????????????????????????.
?????????????? ???????? ??????????????? ??????????? ?????
?????????? ?????????????? ??????????? ???????????? ???????? ???????
???????? ?????????? ?????????? ?????????? ????????????? ?? ????????
??????????? ??????????????? ???????, ??????????? ?????????? ??????
????????? ???????? ??? ??????????????? ???????????? ??????????
??. ????????) ??? ??????? ????????????? ??? ??????? ???????????? ???? ??
?????? 1994-2009 ??. (???. 1.2).
????????? ???????? ????????? ???? ???????????? ??? ???????????
?????????, ????????????) ??????????????????????? ?????????????????
??????????????????????????????????? ?????????????????????????????, ??
??????? ????? ????? ????????? 40 ???????? ?????????????? ???? ?????????
??????????:  17  –  ??? ?. ???????, ?? ??? 5  ?? ?????? ??????????????
???????????; 23 – ??????????????????? (???. 1.3, ????. 1.2). ???????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???????? ???????? ??????????????? ???????, ???? ?? ??????????? ?????
????????????????????? (???????????????????????????????????).
??????? ?????????????? ?????? ??? ???????????? ????????? ?????? ???
?????????????? ?????? ???????? ???????? ????????? ???????? ????????????
??????????? ??? ?????? 1994-2009 ??. ??????????? ??????????? ??
????????? ?????????????? ??????? (???????????? ???? ?????? ???????
???????): ????????? ??????, ???????????????? ??????, ??????????????
????????? ??? ???????? ?????? ????. ???. 1.2). ??? ?????????? ????????
?????????? ?????????? ??????????, ??? ??????????????? ???????? ?
????????????? ???? ??? ?????? ????????? ??????????? ?????????? ??????
????????? ???? ???? ???????? ????????? ????? ?? ????????? ??????? ???
????????????????????????????????????????.
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???. 1.2. ?????? ?????????? ?????????????? ??????????
??????????????????????????????? (???????????????????)
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??????? 1.2
??????? ??????????????? ???????????? ????????? ???? ???????
???????? ??? ?????????? ??????? (????????????? ???????? ???. ??
???. 1.3)
?
??? ???????????
??????????????????????????
????????
??
?????,
??
?????????????????
?????? (??????? ) ?????????. ???????
1 ??????? – ?. ??????? 1318 0,5 ?????????????, 0,5 ???????????????????. ???????
2 ??????? – ?. ?????? 1284 1 ?????????????, 8,5 ??????????????????. ????
3 ??????? – ?. ?????? 1284 1 ??????????????, 3,6 ???????????????????. ????
4 ??????? – ?. ?????? 1193 1 ?????????????, 1,8 ??????????????????. ????????
5 ??????? – ?. ?????? 1193 1 ??????????????, 0,2 ??????????????????. ????
6 ??????? – ?. ????? 1119 1 ?????????????, 0,4 ???????????????????. ???????
7 ??????? – ?. ????? 1119 2,5 ??????????????, 2,5 ?????????????????????????????*
??????? (??????????) ?????????. ???????
8 ??????? – ?. ???? ??? 939 2 ?????????????, ?????????. ????
9 ??????? – ?. ???? ??? 939 2,5 ??????????????, 2,5 ??????????????????????????????
10 ??????? – ?. ????? 826 ?????????, ???????????, 600 ??????????????????????????? – ?????????????????????
11
??????? – ????????????
???????????,
?. ???????
708 ????????????, ???????????????????????????????????????????
12
??????? – ????????????
???????????,
?. ?????????
689 ????????????, ???????????????????????????????????????????
13
??????? – ????????????
???????????, ???????
????
675 ????????????, 500 ????????????????? - 1
14 ??????? – ????,?. ???????? 658
????????? ???????, ???????????, ???????????, 600 ?
?????????????????
15 ??????? – ?. ???????-??????????? 636 1 ?????????????, 2,3 ??????????????????. ?????
16 ??????? – ?. ???????-??????????? 636
2 ??????????????, 1,6 ??????????????????????????
?????**
????? (???????????????) ?????????. ???????
17 ??????? – ?. ????? 16 ??? *** ?????????????????????????????????????????
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????????????????. 1.2
?????? (???????) ???????????????
18 ??????? – ?. ????? 64,4 1,5 ?????????????, 1,5 ?????????. ??????????
19 ????????? –?. ???????? 24,5 1 ?????????????
20 ????????? –?. ???????? 24,5
1 ??????????????, 0,5 ??????????????????????????
?????
21 ????? – ?. ????? 48 1 ?????????????, 0,5 ???????????????????????????????????????
22 ????? – ?. ????? 48 2 ??????????????, 0,7 ???????????????????????????????
23 ????? – ??????????? 0,3 0,3 ?????????????
24 ???? – ?. ????? 6 1 ?????????????, 6 ???????????????. ????
25 ???????? –???????????? 1,7 ?????????????, 1,7 ???????????????. ????????
26 ????? – ?. ??????? 15 10 ?????????????, 0,5 ???????????????????. ???????
27 ??????? – ?. ????? 4,5 1 ????????????, 4,5 ????????????. ???????
28 ??????? – ?. ????? 34 0,5 ?????????????
29 ??????? – ?. ????? 34 1 ??????????????, 0,5 ???????????????????????????????? «?????????»
30
????????-
???????????? –
?. ????????????????
7,8 1 ?????????????, ?????????. ????????
31
????????-
???????????? –
?. ????????????????
7,8 0,5 ??????????????, 0,8 ???????????????????????????????
32
????????-
????????????? –
?. ???????
62,5 1 ????????????, 2 ??????????????????. ???????
33 ?????? –????????????? 14
???????????????????????????????????????????????-
?????????? - ??????
??????? (??????????) ???????????????
34 ??????????? –?. ???????? 82
1 ?????????????, 3 ?????????????????????????
???****
35 ??????????? –?. ???????? 82
0,5 ??????????????, 0,5 ??????????????????????????
???
36 ???????? – ?. ???????? 51 0,5 ????????.-??. ?????????, 0,7 ?????????????????????????????????????????
37 ????? – ???????????????????? 175 ?????????????, 5 ??????????. ?????????
38 ????? – ?. ??????? 85 6 ?????????????, 0,8 ??????????????????. ????
39 ????? – ?. ??????? 85 ?????????????, 0,5 ????????????????????????????????????????
40 ????? – ?. ??????? 85 1,5 ??????????????, 1 ???????????????????????????????
????????: * – ?? – ??????????? ????????????, ** ????? – ?????????
??????????? ????????????????????????????? ????????????, *** ??? – ???????
???????????????,  **** ??? – ????????????????????????????
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??????? ??? ??????? ?????????????, ?????????????? ??? ????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????? ?????
???????????? ??????? ??? ?????????? ????? ?????????: ???????? (????????),
????????? (???????????) ??? ??????? (????????????????) ??????
???????. ?????????? ???????, ???????????? ?? ?????? ???????, ??? ????
??????????????????????.
?? ??????????? ???????????? ??? ??????? ?????? ????????? ?????
???????????????????????????????: 1) ???????????????????????? – (??, O2,
?O2, ???????????????????????? – ?O, ??????????????????????????????
5 ??? – ???5); 2) ???????????? – (HCO3?, SO4??, Cl?, Ca2+, Mg2+, Na+, K+)
?????????????????????; 3) ????????????????? – (N-NH4+, N-NO2-, N-NO3-,
N???., P???., P???., Si); 4) ????????????? – (Fe???., Cu, Zn, Mn) ; 5) ??????????
??????????????? ???????? – (????, ??????, ?????????????) (???.
???. 1.3).
??????????? ??????? ??????? ????????? ???? ???????? ???????.
??????????? ????? ???????? ?????? ?????????????????? ????????? ???????,
??????? ???????? ???? ?????????? ??????, ??? ??? ??????????, ??? ??? ???????.
????????????????????????????????????????????????, ???????????, ????, ?
?????? ???????????? ??????? ??????? ?????????? ???? ?????? ????????????.
???? ??? ????????? ????????????????? ????????? ??? ????????? ????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????,
??? ?????????, ???????????????? ???????? ??????, ?? ?????? ?????????
????????????????????????????????.
??????????? ??????? ??????? ???????????? ???? ??? ??????????????
???????????? ?????????? ??? ???????, ??? ???????? ??????????, ???
???????????????????????????????????????.
??????????? ?????? ??????? ????? ???????? ?? ?????????? ???????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ??????. ?? ??????????? ?????? ??????? ????????????? ?????????
????????? ?????? ??????, ??? ????????? ???????????? ??????????? ??????
????. ??????????????? ?????? ??????? ????????? (????????? ?????????
????????????, ?????????????, ??????????????????????????????.) ?????????
??????? ?? ????? ?? ????????? ?????? ????? ???????? ???????? ????????? ?????
??????? ????. ???????? ???????? ??????????? ?? ????? ?????? ????????? ???
????????????????????????????????????????????.
?? ??????? ???????????? ????????? ??????? ??????? ????, ???? ????????
???????????????????????????????????????????????????????????? (??????),
???????????????????????????????????????????????????, ????????????????
??????? ??????? ????? ??? ????????????? ??????????, ????? ????????
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??????????? ???????? ??????? ???? [95]. ?? ????? ?????? ????????? ?????? ??
????? ????????? ???? ??????????? ???? ???????? ?????????????????
???????, ????? ?? ??????????? ????, ??? ??????? ?????????? ??????
???????????????????????????. ?????????????????????????????????????
?????? ????????? ??? ?????????? ?????? ?????????????? ??? ??????? ???? ?
???????????????????? ???????? ??? ??????? ???????? ????????? ???????
??????????????????????????????????????????????????????????.
??????????? ??????? ?????????????? ??? ??????? ??????????
???????????? ??????????? ?? ?????? ?????? ???????????????? – ?1, ?????-
????????????????? – ?2, ????????????????????????????????????????????? –
?3 (???. ???. 1.2). ?????????? ?????????? ????????? ??? ??????????????
??????? ??????????? ??? ???????? ??????????????? ??????? ??
????????????????????? ???????? ????????? ???????? ???????????. ??
??????? ????????????? ????????????????? ????????? ????????? ??????????
???????????????????????????????????????????? [95].
???? ??????????? ?????????? ?????????? ???????? ????? ?????
?????????????? ????, ???????? ?? ????????; ??????????????????????? –
????????????????, ??????????, ??, ??????????????, ?????????, ?????????,
???????, ??????????? ??????, ???????????? ??????, ??????????
??????????? ????? (?? 5 ???), ??????????? ?????????????. ??????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ????????? ?????????? ?? ??????? ?????? ????????????: ??????, ????, ????,
????, ??????, ?????????????, ????.
?? ??????, ??? ?????????? ????????? ???????????? ??????? ??????? ???
????????????? ?????????????? ???? ??? ???????? ?????? ??? ?????????? ??????
?????????????????????????????????????????????.
????? ??????????, ?????????????????????????????????????????? ???
????????????? ?????????? ??? ????????? ????????????? ???????? ???????
????????????? ??????. ???????, ??? ???????? ????????? ??????????
????????????? ????????? ??????? ???? ????????????? ?????????? ?????????
??????????, ?????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????. ????????????????????????????????
?????????????? ???????? (?? ???????? ???????? ?????) ??? ????? ??????? ????
???????????? ??????? ???????????? ??????? ????? ?? ???????? ??? ???????? ??
?????????????.
????????????????????????????????????? ????????? ????, ????????
????????, ?????????????), ????? ??????????? ?????????? ??????????, ???
?????? ?? ??????? ??????????????? ??????????????? ??????, ???????????
????? ????????? ???????? ?????? ?. ??????? (???. ???. 1.1.-1.2). ????
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????????? ??????????? ????????.??????????????????????????????????? ?
???????????????? ??????? (??????? ?? ????????). ??????? ????
???????????????????????????????????????????????????:
Ri=W·C, (1.1)
??W – ???????????????????, ?3????;
C – ???????????? (?, ??) ?????? ???? ??????? ????? ? 1 ?3? ????? ??
????????????????????.
????? ???????????? ????????? ???????? ?????, ???????????????
????????? ???????? – ????????? ???????? ????? ??, ???????????? ?????
???????????? ?? ??????? ?? ??????? ???????????? ?????????? ?? ?????
?????????? ??? ??? –  ????2? ??? (?????). ???????? ??? ?????????? ?? ??????
??????????????????????????????????:
??= Ri/F, (1.2)
?? F????????????????, ??2.
????? ?????????? ???????? ?? ??????????????? ??? ??? ?????????
????????????????????????.
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?????? 2
??????????????? ?????????????????????????????
????????????????????????????
2.1. ????????????????????????????????????????????????
??????? ???????? ????? ????? ?????????? ??? ???? ??????????? ??????,
???????????????????????????????????????????????????, ???????, ???????,
???????????? ??? ?????????????? ????????????. ??????????? ?????? ??????
????????????????????????????????????????????????????? [62]:
1.????????????????????? (??????????), ?? ????????????????????????
???????, ????????? ?????? ??????? ??????? ???????, ????????? ??????
?????????????????????????????????????????. ???????????????.
2.??????????? ???????, ???? ??????? ?????????? ??? ??????? ???????
???????? ???????? ??? ???????????????????? ?????. ?????? ????????????
???? ??????????????? ???????? ???????? ?????????????????????
?????????.
3.????????, ??? ????????? ??? ???????? ????, ???????? ???????? ???
?????? ?????????? ??????, ???? ??????????? ?? ???????????? ????????
???????????????????????????????????????????????.
?? ?????????????? ??? ?????? ????????????????????? ???????????
?????????? ???????? ???????? ???????????? ?? ?????? ????????????? ??
????????? ???, ???????????? ????????? ?????????? ?????????????????
?????, ???????????????????? ?????????? ??? ???????????? ???????????
??????? [139]. ????, ??????? ???????? ???????? ?????????? ??? ?????????
????? ?????????????? ?? ???????? ??????? ??? ?????? ????????? ?? ???????
????. 2.1, ????. 2.1).
????????????????
???????????? ????? ???????????? ??? ???? ??????????????????? ?????????,
????????????? ?? ???????? ???????: ??????????????????? ??? ????????????-
???????????.
????????????????????????????
?????????????????? ???????? ????????? ?? ?????? ?????? ?????
????????? ??????, ??????????? ??????? ????????? ????????? (???. 2.1,
????. 2.1). ????? ??????????? ?????????? ?? ?????? ???????? ?????????? ????
???????, ??????????? ????????? ??????????? ???????????? ?????? [139].
??????? ?????????? ??????, ???????? ????????? ?????????????? ??? ??????
??????????? ?????????? ????????? ??? ??????? ??????????? ????????? ??????
?????????????????????????. ????????????????????????????????????.
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??????? 2.1
??????????????????? ???????????? ???????? ?. ??????? (???????-
?????????. ??????. 2.1)
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???????????
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??????????????????
??????? ????????????????????????
??
??
??
??
??
???
??
? ???????-??????????
?????????
?. ?????????????????
1.?????????
2. ????????????????????????
3. ??????????????????????????
4. ???????????????????????
??????
??. ??????????????????
???????
5. ????????
6. ???????????????????????
?????????????????????????
7. ??????????????
8. ??????????????????
?????????????
???. ????????-
??????????????????
9. ????????????????????
10. ???????????????????????
IV. ?????????????????
???????
11. ??????????????????????
12. ?????????????????????????
13. ?????????????
????????????-
???????????
?????????
V. ???????????????-
??????????
???????????????????
14. ?????????????????????????
15. ????????????????????????
VI. ????????????????-
???????????????-
??????????????????
16. ???????????????????????
17. ????????????????????????
??
??
??
???
??
?
????????????-
???????????
????????????????
?????????
VII. ???????????????
??????????????????
????????????????????
18. ??????????????????????????
????????-
???????
???????????????
?????????
VII?. ?????????-
????????????????????
???????
????????????????
????????
19. ???????????????????????????
20. ???????????????
?X. ????????????-
???????????????
???????
????????????????
????????
21. ?????????????????????????
22. ????????
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??????????????????? 2.1
??
??
???
??
???
??
??
?? X. ????????????????????
23. ?????????????????????
24. ????????????????????
25. ????????????
26. ??????????????????????
27. ????????????
28. ??????????????????????
29. ??????????????
30. ???????????
31. ????????????????????
??. ?????????????????
??????
32. ???????????????????
33. ????????????????????
???????
34. ??????????????????
35. ??????? (????????) ???????
XI?. ??????????-
???????????????????? 37. ???????????????????????????
???????????????????? ?????? ???????? – ???????????? ?????
????????????? ???????, ???????? ????????? ?????? ???????? ??????? –
?????????. ????? ?????? ?????? ????????? ????????????? ??????? ?? ???
?????? 360-470 ?? ???? ??????? ????. ??????? ?????????????? ??????????
?????????????? ?????????? ????????? ?????, ???? ????????? ????? 10%
???????????? [15, 62, 114, 149].
?????? – ????????????????????, ?????????????????????????????????
?????????????? ????????? ?????????? ?????????? ???????. ??? ?????????
?????? ???? ?????????? ??????. ?? ??? ?????? ?????????? ?????????? ??????
????????????? ?????????, ????? ??????????? ??? ??? ???????????? ????????
??????? ?? ?? ??????? ?????? ??????? 10-15  ?. ????????? ??????? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????, ???
????????????? ???? ?????? ?????????????? ???????. ??????? ??????,
?????????, ??????????????????????????? [15].
?????????? ???????????????????? ?????? ???????????? ?????
???????????, ??????????????????????????????????????????????????????,
??? ???????????????? ???????? ?????????, ??? ??????????? ????????? ??
???????????? ??????. ???????????? ?????? ??????? ??????? ?? ??????
?????????? ?????????? ?????, ?????????? ???????? ????????? ?????, ???
?????? ???????????????????????????????????????? [139].
??????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ??????????? ??????????? ?? ?????????????? ????????? ?
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?????????? ??????? ????????????? ????????. ?? ????????? ?????? ???????
?????????????????????????????????????? - ????????????????????????,
?????????????????????????????????, ?????????????????????????? ???????,
????? ??????? ??? ??????????? ??? ??????? ?? ????????????. ????????? ?
??????????????????????????????????????????????????? [139].
??????????????????????????????????????????????????? ???????????
??????? ?????????? (???? 20-22 % ?????????? ?????). ??????? ????? ?
??????????????????????????????????????????????????????????. ???????
???? ??????? ??????? ??? ????? ??????????, ??? ???????? ????????? ??
???????????? ??? ???? ?????????????? ????? [149]. ?? ????????? ??????
??????? ?????? ????????? ?????, ????? ?????????? ??? ??????? ??????? ??
???????.
? ????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ????????????????????? ??? ????????, ???????? ????????????????,
??????????. ????????? ???????????????? ????????? ?? ??????????
?????????? ??? ??????????? ??????????? ??????. ?????????????? ?????
???????????????????? ????????? (??????????????????????) ??????????-
?????????????????????????????????????????????????????????? [139].
??????????????????? ???????. ???????? ?????? ?????????? ???? ?
???????? ???????????????? ??????? ??????????????? ????? (??????,
??????, ??????, ????????? ??? ??? ??????) ?? ?????????? ?????????.
???????????????????????????? ?? ?????????? ????????????????????????,
?????????, ???????????, ????????? ?????? ????????????. ??????????
????????????????????????????????????????????????. ?????????????????
?????????? [140, 149].
???????????????????? ?????? ????????? ???????????? ?????? ?????
???????? ?????????? ????????? ???? ?????????, ????????? ?????? ??
????????. ???????????????? ?????? ?????? ?????????????? ???? ??????????
?????????????? ?????? ??????? ???????? ??????????????????????
???????. ?? ?????????? ???????? ??????? ?????????? ??????????????????
??????????????????????????? ??????????????????????.
??????????????? ?????????? ???????????????????? ?????. ?? ???????
??????????????????, ??????????????????????????????????? ?????, ??????
???????? ??????. ???????? ?????? ??????? ????????? ?????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? (?? 70%) [139]. ???????? ????????????? ????????? ?????
??????????????, ????????????????????????????????????.
?????????? ???? ?? ?????????? ???????????????????? ???????, ??
?????????? ??????? ?????? ?????. ????????? ???????? ?????? ?????? ?????
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250  ??; ?????? 15-20  ??? ?? ??????. ??????? ?????, ???? ???????????
??????????????, ??????????????????????, ?????????? 100 ????????. ?
???????? ?????? ????????? ????????? ????????, ??????? ?? ???????????
?????????? 400-436 ?. ??????????, ??????????, ????????????????????
???? ?????????, ?????? ????? ?????? ??????????? ??????? ???????. ??
????????????????????????????????????????????????????? (???????, ????,
?????). ?????????????????????????????????????????????, ????????????
?????????? ????????????? ??????????? ????? ?? ???????????
???????????????, ?????????????? [62, 149].
?????????????????????????? ????????????????????????????????? ???
??????????????????????????????????????????, ???????????????????????
??????????????????????? – ??????, ???????, ????, ??????, ??????????
??. ????????? ???????????? ???????????? ?????????? ??????? ?????????
?????? ?????? ?????? ?? ????????? ???????? ?????. ??????? ???????? ??????
???????????, ????????????????????.
???????????????????? ??????????????????? ??????? (????????
???????) ??????????????? ??????????????????????????????????????????
???? [140]. ????? ???????? ????????????????? ????????? ??????, ??
????????????????????????????????????. ????????????????????????????
???????????????????????????????? (35-40% ?????????????).
?????? ????????????? ???????? ?????????? ???????? ???????
?????????? ????????? ???? ????????, ?????????? ?????? ??? ?????????.
?????????? ??????? ??? ???????????? ???????? ????????????? ????????
????????? 350-380?. ?? ?????????? ???????????? ???????? ???????????
?????????, ????? ???????, ??????? ??????????, ???? ??????????? ??
??????????????????????????????????????????. ??????????????? [116].
???????????????????????? ???????????????????? ?????? ?????????-
????????????????????????????????????????. ??????????????????????????
???????????? ?????????? ?????, ??? ???????? ????????? ???????? ?
?????????? ????????? ??? ?? ?????? ????? ????????????? ???????? ????
???????, ??????????????????????????????????????????????????????????.
???????????????????????????, ?????????????????????????????????????-
?????????????????????????????????????????????? [139].
?????????????????? ??????????????????? ??????? ?????????
??????? ??????????????? ???????????. ????????? ???????? ?? ???????
????????????????????????????????????????????????????????????????. ?
????????????????????, ???????????????????????????????????????????????,
???????????????????????????????????????????????????????? [140].
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??????????????????????? ??????????????????? ?????. ????????
??????? ?????? ?????? ?????????? ??????? (250-350 ?). ??? ??????????
???????? ????? ???????. ????????? ???????????? ??????? ???????? ?? ??
????????????? [149]. ???????????? ????????????????? ???????????
???????????????????????????????.
???????????????????? ?????? ??????????? ????????. ?????????
????????? ????????? ???????????? ?????????, ???????????? ??? ??????-
????????. ??????????? ???????? ????????? ?????????? ??????? ????????
????????? ??????. ??? ?????? ????????? ??????? ???????? ????????? ???????
??????? (????, ??????, ??????). ??? ????????????????????? ????????
???????????? ????????? ????????? ?????? ???????? ???????? ?? ????? ??
????????????? ?? ??????? ??????????????????? ???????? ???????-
????????????????????? [140].
?????????????? ???????????????????? ?????.? ?? ???????? ?????????
??????????????????, ???????????????????????????????????????????????
?? ??????????? ??????? 250-290 ?. ?? ???????????? ???????? ??????
???????????? ?????? – ????????? ????????, ????????? ?????????
???????????? ????. ???????????? ???????????? ?????? ?????? ??????? ?
?????????? ???????????????????????????????????????????????? [117].
??????????????????????????????????
?????????????????????????? ???????????? ??????? (??????
???????)? ???????? ?????? ?? ???????? ???????? ????????? ????????????
??????? ???????. ???????? ?????????????? ????????? ????????? ?????, ??
???????????? ????????????????? ????? ???????????? ??????? ?? ??????, ???
?????????, ????????????????????????????????????? [140, 149].
???????????????????? ?????? ???????????? ?????????????,
???????????????????????????????????????????????. ???????????????. ?
??????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????. ??????? ?????? ????????? ??????????? ??????????????
??????????. ??????? ??? ???????????? ?????? ??????? ?????????, ?????
????????????????????????? [149].
???????????????????? ?????? ????????????? ?????????????. ??????
????????????????????????????????????????????, ???????????????????-
???????? ??????? ????????????????? ??????? ????????? ?????????????.
?????????????????????????????????????????????????????????????????.
?????????????????????????????????????????.
????????????????????????????????????????????????????????????
??? ??????????????????? ?????? ????????????? ????, ??? ????????
????????????????????? ?????????????? 100  ?, ?, ????, ???????????????
?????????????????????????? [140].
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???????????????????????? ???????????????????? ?????. ??????
???????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????. ??????? 22,8% ?????????????????????????????????
?????????????????????. ????????????????????????????????????????????
????????? ??????????? ???????????? ??????????????????? ???????????? ??
????????? ??? ????????????? ???????????? ?? ?????????? ??????????
???????????????????????????????????????????????????.
????????????????????????? ?????? ?? ?????????? ????????????
?????????????? ?????????? ???????????? ????????? ?? ????????? ??????????
?????????????? ?? 150-200 ?. ??????? ????????????????? ?????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????. ??????
?????????? ???? ??? ???????????? ???????????? ????? ??????????? ??
?????????????????????????????????????????????? [139].
????????????
???????? ????? ???????????? ??? ???? ??????????????????? ?????????,
????????????? ?? ???????? ???????: ????????????????????????? ????????-
??????????????????????????????????????????.
???????????????????????????????????????????????????
???????? ???????? ?????????? ????????? ???????????? ????????
???????????? ?? ?????? ???? ????????? ??? ?????????? ?????. ?????????
????????????????????????????????????????????????????????????? 125-
200 ?.
??????????????????????????? ???????????????????? ????? ???????-
???????? ???????? ????????????????????. ???????? ?????????????? ??????-
?????? ??????????? ???????? ??????????? ??? ??????????? ??????????????
????????. ??????????????????. ???????????????????????????????????. ?
???????????????????????????????????????????????????????, ?? ??????
500-600 ?.
?????????????????????????????????????????
?????????????????????? ???????? ???????? ????????????????
???????? ?????????????????? ???????????????????????????????? ??????,
???????????????????. ????????????????????????????????????????????
?????? ????????????? ??????????? ?????????? ???????, ????????????
??????????????????.
?????????????????????????????? ???????????????????? ?????
???????????????????????????????. ?????????, ???????? – ?????????????
???????. ?????? ???????????? ?????????? ?????????? ??????????????.
??????????? ????????? ?????? ??????, ????????? ???????? ?????????????
???????????. ??????????????????????????????????????????? [139].
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???????????????? ???????????????????? ?????? ??????? ??????????
?????? ???? ????????? ?????? ??? ?????????????? ???????. ??? ???????
???????? ??????????? ??????? ????????????? ?????????? ????????
?????????????????????? ????????????. ???????????????, ??????????????
??????, ??????????????????.
???????????????????? ???????? ???????? ????????????????
???????? ????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????. ???????????????????????????????????????????????
???????, ???? ????????????? ???? ??????????? ??? ?????????? ??? ??????-
???????????? ??????, ?????????? ??????????? ??????????? ??????
????????? ??? ???????????? ???????? ???????? ??? ????? ??????????? ???
????????????????????????????????????????.
?????????????????????????? ???????????????????? ?????
????????????? ???? ????????????? ???????. ??????????? ???????????
???????????? ?????????? ??????? ????????? ?????????? ???????????????
???????????? ???????????? ??? ??????????? ???????????? ??? ??????????
?????????????? ???????????, ??? ????????? ???? ??????????? ????????
??????????????????????????????????????????????? [140].
???????????? ??????????? ?????????? ????????????????????
????????????????????? ?????? ?? ?????? ????????????? ???????. ??
????????????? ???????, ???? ???????????? ?? ?????, ??????????? ?
???????????????????. ?????????????????? 400 ??2. ?????????????????
?????? 42 ??, ????? ?????????? ?????? 11,5 ??? ?? ???????? (???????
???????????????????????) – 4,2 ??. ?????????????????????????? 10 ?
[139].
??????????????????
??????????????????? ???????? ????????????? ???????????? ?
?????????????????????????????????????????, ??????????????????????
??????? ??????????? ?????????? ????????? (2000…3000 ?). ??? ????????
????????????????????????????????????????????????????????????, ??????
???????????????????????. ???????????????????????????? ???????????? ?
?????????????? (222 ? – ??????????. ??????) [113, 140].
?????????????????????? ?????? ?????? ?????? ???????????????
??????????????????????????????? 300-330 ?.???????????????????????
?????? ??????????? ??????????? ??????????????????? ??? ?????????
??????????? [15, 114]. ??? ?????????? ??????????? ??????????????
????????????? ?????????, ??? ????? ??????????? ??????????? ?????????.
??????????.
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????????????????????? ?????? ??????? ?????????? ???????? ??????
???????? ???? ?. ???????? ??? ?????? ????????? ?? ?????????. ???????????
????????????????????? ???????? ?????????? ?????????????? ????????
???????????????, ????????????????????????????????????????? [114]. ???
?????? ????????? ???? ????? ??????????? – ???????? ?? ????????,
????????????? ??? ???????? ??????? ?? ??????????? ???????? ?????? ?
????????????????????.
????????????? ?????? ????????????? ??????? ??????. ????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? ????? (????? 50% ????? ?????). ????????? ??????????
????????? ????????? ?????. ?? ???????? ??????? ???????????????
??????????? ???????? ???????????? ?????, ???????? ????????? ???????? ?
???????????????????????????????.
??????????????????????? ???????????? ?????? ????????????????
?????????? ????????????? ??????? ?????. ???????????? ?????? ???????
??????? ?? ?????????? ????????? ???????????? ???????? ????? (???????? ?
?????? ??? ?????? ??????? ???????? ?? ?????),  ?? ???????? ?? ???? ???
???????????? ?????????????? ?????? ?? ?????????? ?? ????????? ????????,
?????????????????? 89% ??????????? [114].
????????????? ???????????????????? ?????? ????????????? ??? ??????
???????? ??????? ?????? ?????. ??????????? ?????????? ??????? ??????
???????. ???? ??????? ?????????????? ??????????? ??????? ???????? ?????
???????? ???????? ?????????????, ?? ?????? ?????? ????????? ????????? ??
?????????????????????????. ???????????????????????????????????????-
??????????????????????.
??????????????????????? ???????????????????? ????? (????????
?????????). ?????? ?????? ?????, ??????? ???????? ?????? ??? ???????.
????????? ??????? ??????? ????????: ???? ?????? ????????? ??????????
????????? ??????? ?????, ??????????? ???????? ????????? ??????? ?????,
????????? ??????????? ??? ??. ??? ??????? ???????? ????????? ???????-
???????????????????????????????????????????? [113].
??????????????? ???????????????????? ????? ??????? ????? ?
????????? ???????. ????????????? ???? ????????? ???????? ?? ????????
?????????????. ?????????? ??????? ???????????? ?? ????? 300-450  ?, ?
?????????????????????????????????????? 542 ? [139]. ????????????????
????????? ????????? ????????????????- ?? ??????? ????????????
?????????????????????????????.
???????????? ???????????????????? ?????? ??????? ?????????
???????? ???????? ?????????? ?????? ????????. ????????????? ?????????
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?????? ???????????? ?? ???????? ??????????? ???????????? ????????? ??
?????????????????????. ??????????????????????????????????????????
250 ?? 300 ?, ??? ?????? – 350-400 ? (????? ?. ????????) [113, 139]. ?
???????????????????????????, ??????.
????????????????????? ???????????????? ???????????????????
?????? ????????????? ???? ??????? ?? ????????? ???? ???????????????.
?????????? ?????? ?????? ????????? ??????? ????????????? ????????.
???????????????????????? 350-500 ?????????? [113]. ??????????????????
???????????????????????????????????????????????, ????????, ?????.
??????????????????? ???????? ????? ???? ??????? ?? ?????
?????????????? ??????????????? ??? ???????, ??????????? ????? ??? ????.
???????????? ???????? ?????? ????????????? ???????????? ??????? ?
??????????? ??? ???? ???????? ?????????? ??????????? ??? ?????????????
????? [140].
???????????????????? ?????? ?????????? ???????????? ???????
??????????????????????? ?????? ?????????????????? ????? ?????????
??????. ?????????????????????????????????????????????? 600-800 ?
[139]. ??????????? ????? ??????? ?????????? ????????????????????
??????????, ???? ??????????? ?? ?????????????????????? ????????????,
?????? ??????????????? ?? ???????? ?????? ?????, ?????, ????. ???????
????????????????????????????????????????????????????????????.
???????????????????? ?????? ?????????????????????? ??????? ??????
?????????, ??????????????????????????????????????????????????. ?????
?????????????? ???????????? ???????? ?????????? ?????? ??????? [114].
????????????? ?????? ??????????? ?? ???????????? ??????? ?? ???????-
???????????????????????????????????????????????????.
???????????????????????????????????????????? ??????????????????
????????? ????? 1000 ?. ???????????????? ????? ???????, ??????????? ??
??????? ?????? ???????? ???????? ?????? ?????; ????????????????? ?????,
??????????? ??? ???????? ????? ?????? ??????. ????????? ???????? ????
?????????? ????????????? ???????? ???????? ????????? ?? ??????? ?. ????
??????).
???????????????????? ?????? ???????? (?????????) ??????
???????????? ?????????????????? ????????, ?????? ?? ????????? ????????,
???????? ???????? ??? ?????????? ???????????? ???????? [113].
??????????????????????????????????????????? 800-950 ?. ?????????????
?????????????????????????????????????????? [139].
???????????????????????? ??????????????????? ???????. ???????
?????????????????????????????????????????????????????????. ???????
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???????? ???????????? ?????????? ??? ?????? ????????? ??????, ????????? ??
????????.
???????????????????? ?????? ??????????????????? ?????????
????????????? ?? ????????? ?????????? ?????? ??? ????. ????????????
?????????? ?????????? ????????????????? ??????????? ?????????????
??????????????????????????????????????????????????????????. ???????
???????????????????????????? ???????????????????????????????, ???????
?????????.
2.2. ????????????????
????????? ?????? ??????????? ????????????????? ???????????????
????????? ????????? ???????????? ???????? ?????????? ???????? ???????
??????? ???????????? ????????????, ???????? ??????? ????????????? ?
????????????????????????????????????????????????????????.
???????????? ???????.? ????????????? ?????????? ???????????? ???
?????????????????????????????, ????????????????????????????????, ?
??????????????????????????????? ????????????????????? [119]. ???????
???????????? ?????????? ?????????? ?? ????????? ???? ???????? ???????? ??
????? ?????, ??? ???????????? ??? ????? ?????????? ?????????? ?????
???????? ?? ?????????????????? ??? ??????????????, ???? ?????? ?? ??????
??????????????? (500 ?????????????????) ????????????, ????????????
???????????????????.
????????????????????????????????????????????????????????? +6,0º?
– ???????????? (??) ????????????????????????? +10º? (?????????????
?????????????) [62]. ??????????????????????????????, ???????????????
??? -6,0º??????????????????????? -2,0º?????????, ??????????? – ??????, ?
?????????? ?????????????? ??? +16º? – +17º? (??? ??????????? ??????
???????) ?? +22?? – +23?? (?????????).
?????????? ?????????? ??????????? ???????? ??????????? ?? ????????
???????? ???????, ??? ???????????? ??????????? ?????????????????
???????.
???????? ???????????? ?????????? ???????????? ???????? ?? ???????
?. ????????????????????????????????????????????????. 2.2.
??? ???????? ?????????????? ?????? (???. 2.2) ?????? ??????????????
??????????? ???????????? ???????? ??? ??????? ????????? ???????? ???????
??????????????????????????. ????????????????????????, ?????????????
????? ???????????????? ?????????? ??? ??????????? ??????????
???????????????????????????????????????????????????.
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??????? 2.2
???????? ???????????? ?????????? ???????????? ???????? ?? ???????
?. ???????????????????????????????, ??
?????-
???????
?????? ???
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
?????????????????????? (???????)
???????? -3,3 -2,2 1,9 7,9 13,1 16,6 18,0 17,2 13,3 8,2 2,9 -1,0 7,7
????? -2,6 -1,5 2,5 8,3 13,6 16,7 18,0 17,5 13,7 8,9 3,1 -0,7 8,1
??????????????????????? (??????????)
??????? -4,8 -3,4 0,7 8,1 13,8 17,0 18,3 17,8 13,3 7,8 2,1 -2,3 7,4
?????????-
??????????? -4,5 -3,2 1,4 8,5 14,5 17,8 19,2 18,6 14,2 8,5 2,5 -2,2 7,9
????????????????????? (???????????????)
????? -2,0 -1,3 2,4 8,7 15,2 19,5 22,1 21,5 16,9 11,1 5,2 0,5 10,0
???. 2.2. ?????????????? ??????? ?????? ??????????????
??????????????????????????????????????????????. ???????, º?
?????. ?????? ??? ????????? ?????????? ??????????? ??????????????
??????, ????????? ?????, ?? ?????. ????????? ??? ??? ?????????
????????????????? ?? ????. 2.3 ??? ???. 2.3. ???????? ???????? ???????
????????) ?????????? ?? ?? ???????? ????? ???????????? ???? ???????
?????????, ?????????????????????????????????.
?? ?????? ???????? ?????????? ??????? ???????????? ?? ????????? ??
??????, ??????????? ??????? ??? ???????? ??? ?????????? ????. ???????? ?
?????????????????????????????????????????????: ??? 1200 ?????????????
?????????????????????? 500 ????????????????? [1, 79, 100, 136, 138].
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?????????? ?????? ?????????? ??????? ???????? ?? ????????? ???????
???????, ?????????????????????????????????????????????????. ??????????
??????? ???????????? ???? ??? 800 ?? 1000 ??. ????? ???????? ?????????
???????, ???? ???????????? ??? ???????????????????? ????? (??
?. ??????), ???????????????????????? 600-750 ?????????. ??????????????
???????? ?????????? ??????? ??????? ??????????? ???????????: ?? ????????
?????????????????????????????????????????????????? (???????) ????
???????????? ?? ????? 600-550 ??, ?? ????????? ?????????????? ??????
??????? (????, ?????, ???)  –  ?? ????? 550-400  ??. ?? ??????? ???????
???????????????????????? 400 ?? 350 ???????????????.
???? ???????? ????? ??????? ???????????? ?? ??????? ??????????????? ?
????? ????????? ???????. ????????? ??????? ????????? ??? ??????. ????
??????????????) ?? ???????????? ??? ?????? ???????, ???? (???????-
???????) – ????????? ??????????? ???????. ?? ??????? ??????? ???????
??????? 10-18 % ??????? ?????????? ??????, ?? ?? ????? – 35-45 %. ?????
????????? ??? ???????? ???????? ??????????? ?? ?????????? 20-25 % ??????
?????????. ??? ?????? ???????? (????????????????) ????????? ??????? 60-
70 % ???????????????????????, ?????????? – 30-40 % [62].
??????? ????????????? ????????? ??????? ???? ??????? ???????? ????????
?????????? ??????????? ??????? ???? ??????? ?? ??????? ???????? ???????
??. ?????) ?? ??????????? ??? ??? ???????, ??? ??????????? ???? ?????????
????????????) ???????????????????????????? (???. 2.4).
???. 2.4. ?????????????? ??????? ?????? ??????? ???? ??????? ??
?????????????????????????. ???????, ??
??????? ???????? ????????? ??? ???????? ?? ???????????? ????????
??????????. ???????? ????????????????? ??????????, ?? ????????????????
?? 7 ????? (21.05.1937 ?.). ????? ?? ?????????? ?????? 70 ??? ?? ??????
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???????????????? ?? ??????? ??? ???????, ???? ??????????? ????? ???????
??????. ????????????????????????????? 36 % ?????????????, ?????????, ?
?????? – 25 %, ?????????? – 22 %.
????? ??? ?????????? ???????? ???????? ????????????? ???????????
?????????. ????????????? (??? ?????????????? 95 %) ?????? ?????????
????????? ???????????? ???????? ????????????? 11-17  ????, ?? ??? ???????
?????????????????????????? – ?? 20-28 ???? [119].
????????? ??????? ?????? ?????? ???????? ?????????, ?? ?????????? ??
???????????? ????????? ?????????? ???? ????????? ?????????? ???????
??????????????????????? 30 % ????? ???, ?? ???????? (??????) ???????? ??
????? 50 %. ?????????????????????????????????????????????????????
[119].
???????? ????????? ??????? ??????????????? ?? ???????? ?? ????????
???????? ???????? ?????????? ?? ?????????? ??????? ?????? (?????? ??????
?????????????????????????????) ??????????????????????????????????. ?
?????????? ???????? ???????? ???????? ????????? ??????, ??? ???????, ??
???????????????. ???????? ?????????? ????? ?? ????????? ????????
??????????????? 70-80 ?????????????????????????????? 30-40 ???????????.
?????????? ????????? ?????????? ???????? ???????????? ?? ??????? ??????
??????? – ??? ??????, ?? ???????????? ???????? ???????? ?? ?????????????
??????? ??????. ??????????? ????????? ??????? ??????????? ??? ????????
????????? (?????????????? – ???????????????????) [119, 136].
????????? ?????? ?? ??????? ??????????? ??????????????? ??????
????????????????? ??????????? ??????? ???????????????? ????????????????
??????????????????????????????????????????????.
????????????? ??????????? ??? ??????? ???????? ????????? ???
?????????????? ??????????? ?????? ?????? ????????? ????. ?????????
?????????????????, ???????????????????????????????????????????????????
???????????????? ????? ????????????????? ???????. ??????? ??????????
????? ????? ???????? ?? 3-4 ?????? [160]. ?????? ??????? ????????????
?????????????????????????????????????????????????, ????? - ?????????
????? – ?????????????? (????. 2.4).
?????????? ???????.? ??????????? ??? ???????? ????? ???????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????,
???????????????????? 12 ??, ???????? – ???????, ???? 3 ??. ?????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
?????????? ?? ??????????? ??? ???? 86-92%, ???????? – ?????????????? ?
???????? ???????????????? ?? ??????, ?? ?????? – ?? ??????? ?? ????????? 65-
70 % [62, 119].
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??????? 2.4
??????????????? ????????? ????? ??? ?. ??????? – ????? (1945-
2004 ??.)
1
????????????????????????????????????????
?????????? ?????????
????? ??????? ?????
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?????????????? (%) ???????????????????????????
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???????) ??????????????) ?????????????) ????????????)
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
- - 2 15 21 15 10 17 8 8 4 -
3
?????????????????????????????? (??????????????????????????????)
???? ?????????????
????
????????????
??????????
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????????
????
????????????
??????????
1945-2004
1945-1960
1961-1980
1981-2004
14.12
05.12
15.12
20.12
31.12
03.01
26.12
11.01
06.12
03.12
06.12
08.12
29.12
22.12
31.12
30.12
???????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ???????? ??? ???????. ??????????? ???????? ???????????????? ?
???????????????, ???????????????????????????.
?????????????.? ?????? ????????? ?????????? ?????????????? ?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????
670  ?? (?? ????????? ???????? ???????) ?? 1050  ?? -  ?? ??????. ???????
???????????? ????????? ??????????? ?????????????? ??? ???? ?? ???????
???????, ??? ???. ???????, ????????? 356  ?? [86,  88].  ???? ????????? ?
????????????????????????????????????????????????????? 510 ??????, ??
??????????? ??? ??????????? ??????????? ?????????? ?????? ?? ????????? ?
?????????????????????????????????. ???????????????????????????????????
???????????????? ?????????? ??????????? ???????? ?????? ?? ??????????
??????????????. ???????????????????????????????????????????????????
???????. ???????????????????????????????????????????? 1,84, ????????????
0,72 ???????, ??????????????? [1].
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2.3. ??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????? ??????????????: ???????
??????, ??????, ????????, ???????????. ???????????????????????????????
??????? ??????? ???????? ????? ??? ????????. ?????????????? ?? ????????????
?????? ???????? ?????? ??? ??????? ??? ???????? – ???? ??????? ????????
????????????????????????????????????????????, ????????????????.
?????????? ???????? ???????????? ??? ???? ??????? – ????????????? ?
???????????????. ??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? [118, 119, 138].
????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ????????????????? ?????????? ???????????? ???????? ??????, ?????-
???????????? ?????????? ???????????? ???????? ????????????? ?????????????
????, ???????????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????????????? [121].
?????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????? ???????: ????????? ???????????? ???????? ??????? ??
????????????????????????????????????????.
??????????? ????? ????????? ???????????? ???????????? ??????? –
??????????????????? ??????? ?? ??????? ????????????????? ????????????
???????. ????? ????????????????????????????????? ??????????????????????
???????? ????????? ??????? ??? ?????????, ?????????? ??????????
????????????????? ??????????, ???????????? ?? ?????????, ???????, ?????
????????. ??????? ?????????????? ???????? ???????????????? ??
?????????????. ?????????? ?? ?????? ???????? ?? ?????? ?????????????
???????, ?????? ??????? ??????????????? ??????????, ??? ?? ????????,
???????????????????????????????????, ??????????????????????????????
?????????????????????????????, ?????????????????????????????????????
[114].
????, ????????? ??????????? ??????? ?? ?????? ????????? ???????????
?????????????????????????????????????????????????, ????????????????,
???????? ?? ????????? ???????, ?????? ?????????, ??????????? ?? ???????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????
[121].
?????????? ????????? ?? ????????????? ??????????? ?????? ?????????
?????????????????????????????????? (????????) ????????. ???????????
????????????????????????????????????????????, ????????????????????
????????????????????????????????????????????????????? [62].
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????????????????? ?????????????? ?????? ??????????
?????????????????? ?????????? ???????. ????????? ?????????????
????????? ??????? ?????????????? ??????????? ???? ?????????????????
????????????? (?????????????? ???????????? ???????, ??????????????,
??????? ??? ?????????? ????????), ???????????? ????? ?? ????? ???? ?????
??????? ??????. ??????????? ?????????? ????????? ?????? ???????????? ??
???????????????????????? ?????????. ??? ????????? ?????????? ??
???????????? ??????? ??????? ?????????????? ????????, ??????
??????????????????????? [113, 117, 118].
???????????? ?????????????????? ??????????????? ???????? ?? ??, ??
???????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????. ??????????????????????????????????????????????????
???????????? ??????????, ?? ?? ?? ??????????????? ????????? ???????
????????????????????????????????????????????????? [121].
?? ????? ???????????????????? ??????????????? ???????? ?????????
???? ??????? – ???????????????? ???????? ???????? ???????: ????????-
?????????? ????????? ?? ?????????????????? ?????. ??????????? ??????? ??
??????????. ??? ????????????? ??? ??????? ?????????, ????????,
??????????, ????????????????????????????????????????.
??????????? ?? ??????????????????????????????????????????????????
???????? ???????????? ???????????????????? ????????, ?? ?????? ????
????????????? ?????????? ???????? ??? ???????? ?? 5000 ?. ?? ?????
?????????? ???????? ???????????????????? ????????? ???????????
???????, ????????? ?????????? ???????? ??????? ( ???? ????????? ??
???????). ??????????????????????????????????????????????????????????:
????? ?? ????? ?? ???????? ????????????? ?????? ????????????, ??? ?
????????????????????????????????????????????????? 100 ? [84].
?????????? ????????? ?????????? ????????? ???????? ????, ?????
?????????? ??????? ??????????? ?? ??????? ???????? ??? ???????????? ?????
????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ????????. ?????????? ????????? ???????????? ?? ?????? ???????
?????????????? ???????? ??? ?????) ?? ?????? ????????? ??????? (????????
???????? ??? ?????). ???????? ??? ????????? ?????????? ??????? ??????
?????????? ???????????????????? ???????. ??????????????? ????????
???????????? ????????, ????????????? ?????????????? ??????????? ??
??????????????????????? (???. 2.3).
???????????????? ???????? ?????????? ?????????? ???????, ??????????
??????????????????? ?????. ???????? ????????? ??????????????
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?????????, ??????????, ?????????? ????????? ????? [117]. ???? ??
??????? 300-350 ?? ????????? ????? ???????? ????????????????? ???, ??
?????????? ?? ???????????????, ?????????????, ????????????????,
??????????????????????????????????????. ?????????????????????????
??????? ???????????? ?? ????????????. ????????????? ???????? ??????? ??
??????????? ??? ??????? ?????? ???????????? ????????, ????????????
??????????????????????; ???????????????????????????????????????????
??????????? ???????? [121]. ???????????? ???????????? ????????? ?
???????????????????????????????? – ???????????????? [84].
????????????????????? ??????????????????, ????? ?????????? ????
?????????????????????????? ??????????????????????), ???????????????
????????????? ??????? ???????? ???? ?????? ??? ????????? ???????.
????????????? ????????, ??? ????????? ??? ?????? ????????? ?? ?????
???????????????, ?????????????: ???????, ?????????????????, ?????????????
??????????? ???????????? «???????» ????????????? ?????????????
??????. ????????? ?????????? ???????? ???????? ?????????? ????????-
????????? ??????????? ??? ???????????? ??????????. ?????? ???????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????
??????. ?????????? ????????? ????????? ????????? ??????? ???????? ?? ?????
??????????? ???????, ????????????? ???? ?????? ?????????? ???????? ????
?????.
?? ?????????????????? ?????????????????? ???????? ?????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????. ???????? ??????????????????????????????????????????
???????????, ????????????????????????????????????????????????????
?????????. ??? ?????????? ????????????????? ????????? ????????????
???????????? ???????? (?? ??????????????????? ?????????????), ??????
???????? (?? ???????????????????????? ?????????), ???? ???????????
?????????????????????, ?????????????????????????????????????????.
????????????? ???????????? ?????????? ?? ?????????? ??????? ?
???????????????????? [121].
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2.4. ??????
????????? ?????? ??????????? ???????? ?????????????? ?????????, ??
??????? ?? ???????? ???????, ?? ?????? ????????? ???????????? ?? ?????????
???????? ??????? ?????, ?????????? ???????? ??? ???????? ???????????????
????????????????????.
?? ?????????????????????? ??????????? ?????????? ??????????????
????????????????????????????????????????????.
?? ??????????? ?????????? ???????? ?????????? ??????? ??? ??????
????????????????? ???????, ?????????? ??????????? ??? ??????????-
??????????? ??????, ????? ??????????? ??? ??????????????????? ??????,
???????????? ??????, ?????????? ?????? ??? ?????????? ??????????, ?? ?
???????????????????????????? – ?????????????, ?????????????, ???????
??????? ??? ?????????. ??? ????????? ??????????? ???????? ????????
????????? ?????? ?????????????????????????? ??? ???????? ??????? ??
?????????????, ????, ????????????????????? ??? ???????? ???????????????
??????, ????????????????????????????????????????????????? [113, 119].
??????? ?????????? ???????. ??? ???????????????? ?????? ?
????????????? ????? ?????????? ???????????? ????????? ??? ????????
???????????????????????????????, ?????????? ????????, ??????????, ??
????????? ??? ????????, ?? ?????? ????????? ????????????? ???????????
?????? ?? ?????? ?????????? ????????????? ?????????????? ????. ?
???????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????, ???????????????????????????????????????????????????,
??????????????????????????????????????????. ????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????
?? ????? ??? ???????????? ????????, ???? ???????? ?? 12-14% ??????????
??????? [115].
???????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????:
1) ?????????? ??????; ????????? ?? ?????????? ?? ???????????
????????? – ?????????? ????????? ???????????????? ?????? ??
?????????????? ????????? ??? ???????????, ???????? ?????????????
????????;
2) ?????????? ??????????? ????????? ??? ????? ?????????? ???????? ??
?????? ?????????????? ?????? ??? ???????? ????????. ??????????? ??
??????????????????????????????????????. ?????????????????????????????
??????????????????. ???????????????????????????????????????????????
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?????? ????????? ??????? ?????????????, ????? ??????? ????? ????????
?????????????????????????????????????????????????? [113, 119];
3) ????? ??????????? ??????? ?????????? ??? ?????? ??????? ??????? ????
???????????? ???????????? ???????, ???????? ?? ?????? ?????????????????
???????, ??????? ???????????????????????????????????????????????? ??
????????. ?????????????????????????????????????????????????????????????
?????????, ??????????????????????????????????? [113, 114, 115];
4) ???????????? ??????????? ??? ??????????????????? ??????? ???????? ??
??????????????????????????. ?????????????????????????????????????????
?? ?????????? ????????? ????????????? ??????????, ?????? ??????
????????????????????????????????????????;
5) ??????????? ??????????? ??????? ????????? ?? ?????????? ??
????????????????????????????, ????????????????????????????????????-
?????????????? ???????? ?? ??????. ?????????? ????? ??? ???????
???????????? ?????????, ?? ??????????????? ??? ?????????? ??? ????? ?????
[4];
6) ????????????????????????????????????????????????????????????,
?????? ????? ????????? ?????????, ??????????? ??? ????? ??????????? ??????.
?????????????????????????, ???????????????;
7) ???????????????? ??????????????????????????????????? ??????????
???????????????? ?????; ????? ?????????? ?????????? ?????? ?????????
??????????? ?? ???????? ??????????? ??? ?????????? ???????? ??????
?????????????. ?????????????????????????????????????????????????????
?????????? [119];
8) ?????????? ??????????? ????????? ??? ?????????????????????
????????? ??????, ?????????? ????????????????? ???????? ????????????
?????????.
9) ?????? ??????? ?????????? ??? ????? ?????????? ?????????? ???????? ??
???? ?????, ????????, ?? ????????? ?????. ?????? ???????????? ???? ?????
?????????? ??????????? ??????????? ?? ???????????? ??????. ???????? ??
???????????????????????????????????????????????????? [113].
10) ?????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ??? ????? ?????. ??????????? ????? ?? ??????? ??????????
??????????????????????????????????????????????????????, ?????????
?????????? ?????????????????????????????????????????. ????????? ?????:
??? 20 ?? 40 ?? [114].
???????????????????????????????. ??????????????????????????
?? ??????????????????? ???????? ???????? ?? ???????????? ????????? ??
?????????????????????????????????????????????????????????????.
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???????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ??? ????????? ???????, ???? ??????????? ?????????? ????????
????????????????????????????. ????????????????? (4-5 ?) ????????????
???????? ??????? ???????? ???????? ????????? ??????????. ?? ?????? ??
???????????? ?????? ????????? ????????? ????????, ??? ????? ?????????
??????????????????????, ?????????????????????????. ??????, ???????????
??????? ????????? ????????? ?? ?????? ??? ?????????? ??????? ?? ?????
?????????????????????????????????????????????.
??????? ??????????????????? ???????? ?? ?????? ???????? ???????
??????????????????????????:
1. ???????? ??????: ????? ??????, ????? ??????? ??????????, ?????????-
??????, ?????????????????, ?????? ?????????, ???????? ??????????, ???????
?????, ??????????????????, ????????????;
2. ??????? ????????????? ???: ????????????????????? ??? ?????????-
??????????? ???????? ???????? ??????????, ???????? ??????????? ???????
???????? ??????????, ??????????????????? ??????????? ??? ???????? ???????
???????? ??????????, ??????????????, ?????????????, ????????????????
??????????????????????????, ?????????????.
????? ??????? ?????? (????????) ??????????? ?????????? ??? ??????
??????? ????????, ??? ?????? ??????????? ???????, ??? ???????? ?????
??????????????? ????????????? ????? [3,4]. ????? ??????? ??????? ?????
???????????????????????????????????????????: ???????????????????????
???????? ??? ???????? ????????? ??????? ???? ???????? ????????? ????????? ?
???????????????????????????????????????.
????? ??????? ??????????? ??????? ?????????? ??? ????????? ??? ???????
???????? ???????????? ???, ?????????? ??? ??? ???????????? ???????? [3].
????? ?????????????? ??????? ???????? ???????, ??? ???????? ?????????
????????????????????????????????????????.
??????????????????????????????????????????????????????????????
?? ??????????? ?????????? ????? ????????. ????????? ??? ?????????,
?????????????????????????????.
?????????????????? ??????? ?????????? ??? ??????? ????????? ??????? ?
????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????. ?????????????????????????????????????????????????.
?????????????????? ??????????????????? ??????? ?????????? ????????
???????? ????????? ?????? ?? ?????? ??? ?? ???????????? ??? ???????????
?????????. ????????????????? ???????? ???????? ?????????? ???????? ??
????????????????????, ???????????????????????????????????.
56
?????????????? ??????? ?????? ???????????? ?????????? ????????? ??
??????? 40-42 ??, ??????????????????????????????????????????????
??????????????????.
????????????????????? ?????????????? ???????? ?? ?????????????. ??
???????, ????? ??????????? ???????? ?? ???????? ?? ???????? ??????????
?????????? ?????? ??? ?? 3,81% ????????. ????? ??????? ??? ????????????
????????????????????????????????????????????.
??????????????????? ??????? ?????? ??????? ????????? ?
?????????????. ??????????? ?????????? ??????????? ????? 65-100 ??. ??
?????????????????????? ???????????? ???????? ?????????????? ???????
?????????????????? [114].
??????????????????? ??????????????????? ??? ??????? ??????? ?
????????????????????????????????????, ?????????????????????????????
????? ???????? ??? ????????? ?? ???????? ???????. ??????????? ????? ???
??????? – ????????????????????????????????????????????????????? [114].
?????? ??????? ??????? ????????????????? ???????? ???????? ????????
?????? 5-6%),  ?????????? ??????????, ???????? ??? ??????? ???????; ??
?????????????????????????????????????????????????????.
???????????????? ??????? ????????? ????????? ?? ?????????????? ??
?????????????????????????????????????????????????????????????.
????, ?????????? ??????? ??? ?????????? ???????? ???????? ??????????
??????????? ??????????? ?????????? ???????, ????? ???????????? ???? ?????
???????????????.
2.5. ??????????????? ?????????????? ??????????? ?? ???????
???????
??? ???????? ???? ?????????? ????? ?????? ??????????, ??? ????????????
?????????????? ????????????? ???????????? ?????????. ??? ????????
??????????????????????????????????. ???????, ????????????????????????
??????????? (???. ?????????, ???. ???????????????.).
?? ???????? ???????? ?????? 72 ??????2, ??????? ????? 10  ???.
?????????, ????????????? ??????????????? 19,2 ??????2 , ????????????
57 % ????????????. ??????????????????????????????????????????????????
– ?????? ??????, ???? ???, ???????????????????, ??????, ???? ???,
???????, ????????? ?? ??????????? ?? 100 ???. ???????? ?????????? ?
??????????????????????????? 130 ??????? 1??2. ??????????????????????
??? ????? ??????? ??????????????? ?????, ???????, ?????, ?????-
??????????, ????????, ??????, ??????, ??????????????????????????????.
57
????? ??? ??????? ?????? ?? ??????????????? ????????????? ????????
???????????????. ??????, ???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????.
????????????????. ????????? ?????? ?????????? ??? ???????
?????????? ????????????? ???????? ????????? ???? ????????????,
????????????, ?????????, ????????, ???????, ??????????????? ??? ????????
?????????????, ?????????????????????????????????????????? (?????????
?????????????????????????). ????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? ????????? 14000 ???. ?3? ? 1994 ?.
?????????? 600 ???. ?3?? 2009 ?. (???. 2.5 ? 2.6).
???. 2.5. ?????? ????? ?? ?????????? ??????? ??????? ?? ???????
?. ?????????? 1994-2009 ??., ???. ?3????
?? ????????????? ??????????? ?????? ???????? ???????
????????????????? ????????????? ?? ??????? ????? ???????? (???. 2.6).
????????????????????????????????????????????????????????????????, ?
?????????????????? ??????????? ??? ???????? ??????? (?????? ?? ???????
?????? – ??????????????????????????).
???.  2.6.  ?????? ???????? ????? ?? ???????? ?. ???????? ??
????????????????????????????? 2009 ?., ???. ?3
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??????????????????????????????????????????????? (???????) ???????
???????. ???????? ?????????? ??? ?????????????????? ???????, ???? ????
???????? ?? ?????? ??? ????????? ??????? ??????????????, ?? ?? ?????? ????
????????????? ?????????? ????????????? ????????????? ??? ??????. ??
?????????, ????????????????????????????????????????????????????????
??? ???????????????????? ?????????????. ???? ?????? ????????????????
???????????. ????????????????????????????????????.
?? ?????????? ???????? ????????? – ????????????? ??????? ????????
??????????????????????????????????? (???. 2.7).
???. 2.7. ???????????? ????? ?? ???????? ?. ???????, ?? ???????
??????????????????????????? 2009 ?., ???. ?3
?? ???????????? ??????? ????????????????? ??????????? ????? ?
????????? ???????, ?? ?????????? ???? ??????? ????????????????????
????????????, ?????? ??? ???????? ???????? ??????????????. ???????? ?
??????? ????????? ?????? ???????? (??????? ???????) ?????????????.
???????, ?? ?????? ??????????? ???????? ?????? ???????? ???????
????????????????? ?? ?????? ?????? ?????????? ??? ???????????????????
??????????????, ????? ??? ?? ??????????????????? ???????? ???????
????????????????? ???????? ???????? ???? ??????? ?????????????. ??
???????????????????, ????????????????????????????????????, ??????????
?????????? ????????, ??? ?????????? ??????????????????? ???????
???????????????????????????????????????????????????????????.
??????????????. ??????????? ??? ?????????? ????????????? ???? (???
?????????????????????) ????????????????????????????????????????????????
???????????? (???. 2.8, 2.9).
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???. 2.8. ???????????????????????????????????????????????????
???????????????????????. ?????????? 1994-2009 ??., ???. ?3
?? ???????????????? ???????? ?????????? ??????? ????????? ?????????
???? ????????? ??? ?????? (???????) ???????? ???????, ???????????? ?
???????????????????? ???????????????????????????. ???????????????????
????????????????? ?????????????? ????? (???????????????) ???????
???????, ???? ????????????????? ?????? ?? ???? ???????? ???????????-
???????.
??? ?????????? ???????? (???. 2.9) ???????????? ???????????? ????????
???????????? ???????? ??? ????? ??????? (?????????? ????????? ?????????
???), ???? ?? ??????????. ?????????? ??????? ??????????? ???????? ???
??????????????????????????????????????????????????, ?????????????????
??????????? ?? ??? ????????? ?????? ???????????? ???? ???????? ???????
???????.
???. 2.9. ?????????? ????????? ????????? ?????????? ???? ?
??????????? ?????? ???????? ???????? ?. ???????? ?? ????????????????
?????????? 2009 ?., ???. ?3
???????????????? ??????????? (????????????) ???????? ???????????
????????????????????????? (???. 2.9, ??????? 1).
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?? ???????? ?????????? ???????? ???????????? ???? ?? 100 ??????????
?????????????? ??????????? ??????????????????: ?? „????????????”
?????????? ???????????? ??????????????? ?? ?. ?????????), ???????????
???? „?????” (????????? ???????? ???? ?? ?????????????? ??????????),
??????????????? „???????????” (?????????????????????????????????
???????? ???). ?????? ??????????????? ?? ????????? ???????? ?? ???????-
??????????? ????????????: ????????????? ????????????????????
????????, ???????????????????????????????????????. ????????????????
?. ???????? ????????? ???????????? ???????? ??????? ??????? «????????-
?????????» ??? ???? «??????????????????????» ??? ??. ???????
????????????????????????????????? – ?????, ???????????, ?????, ?????,
?????????????? ?????????? ????????? ??????? ????????? ?????????????,
??????????????????????? ???????????, ?????? ???????? ?????????? ??
?????????? ????????????????? ?????. ?????????????? ??? ?. ???????
???????????? ??????? ??????? ???????????? ???????? ??????????????.
?????????? ????????? ?????????? ??? ???????????? ???????? ???????????-
????????????????, ?????????, ?????, ?????????????????, ?????????. ??
????????? ???? ???????? ??????????? ??? ???????? ????????????? ?????????
??????????????????????? ????????????? ???????. ?????? ??????? ????
???????? ?????? ?? ????? ????? ???????????? ?????????????? ????????
????????», ???????????????????????????????? 300 ?????3????? (???????
10 ?3??), ?? ?????? ?????????????????? ??? ?????????????????????
???????????????????????.
????????????? ????????????? ?????.? ???????? ???????????? ??? ???
?????, ???? ??????? ????????????????? ?? ????????? ??????? ?????????????
??????????: ???????? ??????????, ??????????????, ???????? ????????,
?????????.
???????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ?????, ?????????????? ?????. ??????????? ??????? ??. ??
?????????????????????????????????????. ??????????????????????????????
?????.
???????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ???????? ??????? ???????????????. ?? ????? ???, ???????????
?????????? ?????????? ???????????. ?????, ????, ?????? ??????????
?????????????? ??????? ?? ????????????? ???, ???? ??????? ????????
??????? 800 ??????????????????????????. ???????????????????????????
?? «??????? ???» [25]. ?????????????? ??????????????? ???????????
???????????????. 2.4.
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???????????? 1983 677,7 40500 204 140,8 3,0 2,0 121 637
???????  657,9 43320  0,031 72
????????: * ??? – ???????????????????????????.
????????????? ???????????? ???? ??????????? ???????? – ???
??????????????? ???????????? ???????, ?? ????? ?????? ?????????????
????????????, ??????????, ???????????????? ???????, ???? ???????
????????????, ???????? ??????????, ?????????? ??? ??. ?? ????????? ?????
?????????????? ???? ????????? ???????? ???????????. ????? ??????????
???? ??????????? ??????? ????? ?????? ??????????????? ???????????? ?
???????????????????????????????????.
???????? ?????????????? ??? ?. ???????? ??????????????? ????????.
????????????????????????????????????????????????????????????????????.
????????? ????????? ?????????????? ????????????? ??? ??????????????
??????????? [25, 119]. ???????? ???????? ?????? ??????????? ???
??????????.
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?????? 3
??????????????????????????????????
3.1. ????????????????????????????????????
?? ???????? ???????? ???????????? ????? ?????? ????????? ?? 10  ??,
???????????????????????? 14 ?????. ???????????????????????????????? ?
?????????? ???????? ?????????? ?????? ?????? – ????? ?? ???????????
??????????????????????????????????????????. ?????????????????????????
??????? ????????? ???????? ?????????? ????????????: ????????? ?
??????????????????? – 1-1,5 ?????2, ??????????????????????????? – 0,5-
0,7 ?????2, ?? ?????? – 0,2 ?????2. ??? ?????????? ???????? ???????
????????????????????????? 0,46 ?????2 (???. 3.1) [14, 24, 34].
?? ???????? ???????? ????????????? 65 ?????????? (?????? ??????
???????? 24,35 ???. ??, ????????? ????? 2156 ???. ?3) ?? 3447 ???????
?????????????????????? 20,8 ???. ??, ????? 244,4 ???. ?3). ??????????????
?????????????????? ??????????????????????????? 49 ?????????? (?????
??????? ???????? 7,96 ???. ??, ????????? ????? 119,83 ???. ?3) ?? 1935
??????? (????????????????????? 20,8 ???. ??, ????? 12,89 ???. ?3) [29].
????????????????????????????????????????????????????????, ????????
????????? 2.
????????????????, ?????????????, ??????, ??????, ?????????????????
??? ???????????????? ???????????? ????????? ???????? ????? ??????????????
???????????????????????????????????. ??????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????.
??????????????????????????????????????????????????????????????,
????????????????????????????????????????????????????. ???????????????
?????????? ????????? ???????? (?? 20 ??? ????????), ???? ???????????.
??????????????????????????????????????????????????????????? 10 ????
??????????? ????????? 1-1,5 ?????2, ?? ???? ??? – 0,3-0,4 ?????2. ?????
?????????? ???????? ?????????? ??????????????????? ????????; ???????? ??
??????????? ???????? 0,7-0,8 ?? 0,3 ?????2. ????????? ????? ??????????
?????? ????????????? ???????? (???????? ?????? ?????, ?????, ????? ??
??????), ?????????????????????????????????????????????? 0,4-0,5 ?? 0,2-
0,3 ?????2. ???????? – ???????? ???????? ?????????, ??? ??????? ????? ?
????????????, ??????????????????????. ???????????????????????????????
?????????? 0,1-0,3 ?????2, ??????????????????? (??????????????) – 0,06-
0,08 ?????2; ???????????????????????????????????.
64
??
?. 
3.
1.
 ??
??
??
??
??
??
???
??
??
???
??
??
??
???
??
???
???
??
?
65
??? ???. ???????????, ???????? ??????? ???????? ???????? ?????
????????? ?? 5 ????, ??????????? ??? ????????????? ??????????? ??
???????????????????????????????????? [62]: 1) ?????????????????????
???? ???????????? ????????? ???????, ????? ?????? ???????? ??? ????????
??????????????? ??? ????????? ?????????????? ???????? ?? ???????? ?????
???????????. ???????????????; 2) ???????????????????????????????????
????? ???????? ???????: ????????, ?????, ?????, ?????? ????; 3)
???????????????? – ??????????????????????????????????????????. ???????;
4) ????????????????? – ?????????????????????, ????????????, ?????, ??????
?????; 5) ?????????????????????? – ????????????????????? – ?. ????????
?????????????? 2430 ??2).
????????????????? ????????????????? ???????? ???????????????????,
????????????? ???????? ??????, ??????????? ?? ????????? ????????? ??
?????????????????; ???????????????????????????????????. ????????????
??? ?????? ???????????? ?????? ??????? ???????????; ????????? ????
??????????? ?????? ???????, ?????????? ??? ????????? ?????? ?? ?????, ???? ?
???????. ???????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????.
?????? ????????? ?? ?????????? ????????? ???????????? ??? ??????, ???
????????????? ???????? ????????????, ????????????????? ???????
??????? ??????? ????? ?, ??? ?????????, ?? ?????????? ??????????????
????????? ?. ??????). ?????????? ?????? ?????? ?????? ?????? ????????,
??????????????????????????????????????? 0,50 ?? 1,20 ???? 1 ??. ?????
???????????????????????????????????????????, ?????????????????????????.
?????????????????????????????????????????????????????????????? [62].
???????????????????????????????????????????????????????????, ???
???????????? ?? ????????? ???????? ?????? ???????????????????? ?????.
???????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????. ???????????????????????? ????????
?????????, ?????????????????????????????????????????????????????????
?????? ?????? ??????????????? ?? ??????? (?? 150-200 ?) ???????????????
???????. ?????????? ?????? ???????? ??? ?????? ??? ??????? ???????
???????????????? ????????? ?? ??????? ????????? ??????. ?????? ??????
???????? ?????????? ??????? ??????? ????????? ??????, ???? ??? ?????????
?????, ??????????????????????????????????, ???????????????????????????
????????????????????????.
???????????? ?????? ?? ??????????? ?? ?????????? ????????? ?? ??????
????, ?????????????????????????????????????. ?????????????????????,
??????, ?????? ?????, ?? ???????, ??? ???????? ????????, ??????????
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???????. ?? ?????? ??????? ??? ??????? ?????? ?????????? ???????? ???????
???????????.
?????? ??????? – ????? ???????? ???????, ??????? ???????? ???????
????? ?? ????????? ???????. ??????? ??????? ????. ???????????? ??????? ??
100  ?, ??????? ????????? ?????? ??? ???????. ??? ????????????, ???? ?
??????????????????????. ?????????????????????????????????????????????
????, ?????????????????????????????????????????????????, ????????????
?????????????????????????????????????????????????????????? [14, 62].
??????????? – ????????????????????????????????????????. ??????
?????? ???????????? ??? ??????? ??????? 1000 ?. ?????? ????? ??? ???????
??????????????????????????, ????????????????. ????????????????????????
??????????????, ??????????????, ?????????????????????????? 40 ? [64]. ???
????????? ?????? ?????? ??????????? ???????? ?? ???????? ???????? ????????
??????? ????? 20-21 ???. ?????? ????????????????? ???????? ??????????
????????????????.
?????? ?????? ????? ???????? ?? ??????? ???????????? ??????? ??? ??????
1155?. ????????? ???????? ????? – 107 ??, ?? ???? ??????? ????????
????????? ??? ??????????? ??????? [62, 113]. ?? ?????????? ??????? ?????
????????????????????????, ????????????????????????. ??????????????
?????? ?????????????? ???????????? ?? ????? 20-50  ?, ???????? ??
??????????? 1,5 ?.
?????? ??????? –? ?????? ???????? ???????. ??? ???????? – ??
?????????????? (122 ??) ???????????????????????????????????????? (113
??). ?????? ????????? 1430 ??2. ????????????? ????????, ????????????
??????, ?????????????????. ???????? ?????????????????????????? ?? ?????.
???????? ????????????????? ?????????? ????????? ???????, ??????
????????????? ????????, ??????????? ??? ????????? ?????? ?? ?????, ???? ?
??????????? ????????? ?????. ????????? ??????? ?????????????? ???????
???????????????????????.
?????? ????????? ???????????? ????? ?. ?????????, ?? ?????? ????????
????????????? ?? ????????? ?????????????. ???????? ?????? ???? ?????
??????? ??? ????? 15 ??. ???? ??????? ????????? ?????????????????
????????, ???????? ??????? ?? ?????????? ?????. ?????? ??????? ????????,
??????? ?????? ??????, ?? ????? ?????? ?????????, ???? ?????????? ??????
?????????? [34, 62,113].
??????????????????????????????????????????????. ????????. ??????
?????????????????????????????????. ????????????????????????????? 1600
?. ??????? ??? ?. ???????? ??????? ????????? ????????, ??????, ??????
??????, ?????? ?????? ?? ??????? ???????? ??????. ?????? ????? ????????,
???????????????????????.
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??????????????????????????? – ????????????????????. ????????????
???????????????? (1818 ?), ?????????????????????????????????? [113].
??????????????????????????????????, ??????????????????????, ??????,
?????????? ?????? ?? ??????????? ??????????? ???????? – ??????
??????????????. ??????????????????????????????????????????????????.
????????? ????????? ?????? ????????????????? ????????????? ???????? ??
?????????????????.
?????? ????? – ????? ???????? ???????, ??????? ?? 912 ??? ???? ?????.
?????? ?? ???????? ???? ???????????? ??????? ???????, ?? ?????????? ??? ?
???????, ???? ??????? ?????????? ??????????? ??? ???????? ??????????.
?????????????????????????????????????????????????????????????????,
??? ??????????? ??????? ?????? ?? ???????????. ?????????? ?????? ?????
????????????????????, ?????????????????????????????????????????????
?????????????, ??????????????? +2º? –  +3º?. ????????????? ?? ???????
??????????????????????????, ?????????????????.
?????? ?????? ??????? ?? ???????? ?? ??????? ??????. ???? ?????? ?????,
??????, ????? ???????? ?????? ???????, ????????? ??????????, ??? ??????
????????. ??????? ?????? ?????????????? ????????? ??? ????????. ??????
??????, ????????? ????????? ??????????, ???????. ????????? ?????
????????????????? ?????????? ???????? ????????? ???????, ???????? ??
???????????????????????????????????? [115,116].
?????? ??????? ???? – ????? ???????? ???????. ??????? ?????????
???????????????, ??????. ???????????????????, ????????????? 40 ????
1,5 ??. ??????? ?????? ????????????????? ????????? ???????, ????? ????
????????? 48-50 % ???? ????????? ???????, ?????????????? ??????? ?????
????????????????????????????????. ????????????????????????????????????
???????? ?? ????????? ?????????? ???? ???????????? ??????????? ????????
????? – ?????????????????????????? [35].
?????? ?????? – ????????????????????. ????????????????????????????
????????? ??????????????? ??? ??????, ?????????? ?????? ???????, ??
????????? ?????? ?????????????? ????????? ?????. ??????? ?? ?????????????
????????? ?????, ???????. ?????? ????????? ?????????, ????????
??????????????????????. ??????????????????????????????????????. ????
??????? ?????? ??????????? ?? ??????????? (?????? ?????? ????????? ??
1,2 ?) [62].
?????? ??????? ?? ?????? ????????? ???????. ????? ???????????? ??
????????? ?????? ????????????? ????? (362 ?? ???? ??????? ????). ???????
????, ????????, ???????? ??????? ???????????, ???????? ??????? ??
????????? ?????. ?????? ?????? ????????. ?????? ???? ???????, ???????
???????, ???????????, ?????????? – ??????????? [77].
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???????????? – ????? ???????????????, ??????? ?? 572 ??????? ?????,
??????. ??????. ?????????????????????. ?????????????????????????????????
??????? ???????. ?????? ?????? ????????, ??????? 4-5  ?? ?? ????????? ?
????????????, ??????????????????????? 10 ?. ???????????????????? 0,3
?? 1,0 ?.??????????????? – ??? 0,2 ???.??????????????????????????????
100 ?? 500 ?.
????????????? ???????????? ??????????? ??? ????????? ???????
?. ???????.
?????????? ??????????????? ???????????? ???????????? ?? ?????
1981 ?., ?? ??????? 1987 ?. ??????? ?? ???????? ??????????? ??? ?????????
???????? – ???????????? ??????????? ????? (???). ?????? ??????????
????????????? ??? ???????? 678 ??? ???? ?????? ???????? ??? ????
???????????????????????????????????. ?????????????????????????????
??????? ????????? 40500 ??2, ????????? ????????????? ???? – 274 ?3??.
???????????? ?? ????????????????? ??????? ???????????, ????????
204 ??, ????????????????, ????????????????????????? (730 ?) ????????
(142 ??2) ????????? ???? [151]. ??????????????? ????????? ?????? ??????
?. ???????.
??????? ?????? ???????????? ???????? 3 ??3, ???????? – 2 ??3.
????????????????????????? 21,0 ?, ??????????? – 55 ?.
???????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ?????? ?????. ????????? ?????????? ??????????????
?????????????????????????????????????? (??????????) ???????? (?????
2520 ???. ?3??????), ?????????????????????????????, ????????????????
????????? ??? ???????? ???? ??????????????? ????????????? ??????????? ??
?????, ????????????????????????????????????????????????.
??????????????????????????? 20 ?????????????????????????????????-
??????????????????????????? ??????. ?????????????????? 658  ??????
?????? ???????, ?? ?????? ???????? ??? ??????? ????????? ??????? ?????????
41300 ??2. ????? ????????? ??????? ???????? ???????? ???????????, ???
???? ????? ??????????????: ?????????? ????? – 31,0 ???. ?3, ????????
????? – 23,4 ???. ?3, ?????? ???????? – 5,91 ??2, ??????? – 9,0 ?,
?????? – 524 ?, ??????? – 20 ??. ???????? ???????????? ??????????
???? ????????????? ????????? ??? ??????????????? ???????????? ???
???????????????????????????????????????????????? [24].
??????????????????? ????????????????????????????????????????????,
?? ????? ????????? ???????, ???? ?????????? ?? ?????????????????? ??
??????????????? ?? 57 ??, ??????? 4-6 ??. ??????? ???????? ?????
??????????????????????????????????????????????, ???????????????????
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????????????, ?????????????????????????????????????, ???????????????
?????????????????????????????????????????? – «??????».
??????????????????????????????????????????????????????????????
???????. ????????? ???????????????????????????? ???, ???? ?????????? ?
10-15 ????. ????????????????????????????????? ???????????? ?? ????????
??????????????????????????? (???????), ???????????????????????????
???, ??????????????????????????????????????. ???????????????????????
????????? 15-20 ?, ???????????? ??????? – 1,5 ?. ??? ???????? ??????
????????????? ???????? ???????????? ????? ?? ?????. ???????? ????
????????????????, ??????????????????????????????????????. ????????????
?????????????????????????????????????????????? -  ????, ????????????
???????????? ????? ?? ????????? ?????. ????????? ???????? ?? ?????????
???????????, ????, ??????????????????????????????????, ??????????
?????? ??? ???????????? ??? ?????, ??????? ?? ???????? ????. ??????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? [151].
?????????????? ????? – ??? ?????????? ???????????? ???????? ????,
???????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????? ??????? ?????????? ???? ???????? ??? ?????????? ??????? ????????.
????????????????????????????????????????????????????, ??????????
?????????????????????????????????????; ?????????????????????? 40 ??,
?? ??????? ????? ????????? 12  ??? ?? ?????????? ???????,  4  ??? ?? ?????? –
????????? ?? 9 ??? ?? ?????????, ???????????. ????????? ?????? ???????
????????????????????????? 406 ??2 [62].
???????? ?? ????????? ??????? ??????? ?????????? ?????, ?????????,
???????????????? 10 ?. ????????????????????????, ????????????????.
??????????????????????????????????????????????????????????????.
?????????????? ?????? ?????????? ?????????? ??????????? ??????
???????? ?????????. ????????. ??????????? ??????????? ??????????? ?????
?????? ????????? ??? ???????? ????????? ?????, ?? ?????? ???? ?????
???????????, ??? ????? ???????????? ???????. ?????????? ??????
??????????? ?????. ???? ????????. ????? ??????? ????????????????? ???
?????????? [151].
3.2. ??????????. ???????
????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ??????? ????????? ????? ?? ????????? ?????? ???????????
?????????????????????????????????????????.
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???????????? ???????????? ???????, ??? ????????? ??? ?????? ?????
???????????????????????????, ??????????????????. ?????????????????
???????? ?? ??????????? ????? ??????? ????????? ?????? ??????????????.
????????? ??????? ????? ??? ???????? ?????????? ?????? ????????????????
?????? ????????????? ???????????? ????????? ?? ???????????? ?????????
???????? ????????? ???????? ??????. ???? ?????, ??????????? ??? ???????
????????????????????????????????????, ????????????????????????????.
????????????????????, ???????????????????????, ????????????????????
???????? ??????? ???????? ?? ????????????? ???????? ???????? ??????. ??????
???? ??????????? ?????? ??? ?????????? ???????? ????????? ??????? ????
?????????????????????????????????????????????????, ????????????? 50-100
??? ????????? ???????. ?????????????????????????????????????????????????
??? ????????? ??????? ???????? ???? ??? ???????? ??? ???????????????.
????????????????????????????????????????????, ?????????????????. 3.2.
???????????? ?????? ?????, ????????, ?????????? ?? ????????????
????????. ????????????????????????????????????????????????????. ???????
???, ???????????? ???????, ????? ???????? ?????? ????????????? ?????
?????????? ???????? ?? ???????. ??????????????????????????????????????
????? ??? ????????????? ??????? ???????? ?? . ??????????? [27]
?????????????, ??? ?????????? ????????????? ??????? ??????? ????? ??
???????? ??? ????? ????????? ????????????? ??????????? ???????????
????????????????????, ???????????????????????????.
??????????? ???????? ????????? ?????, ?????????????? ?? ????????,
??????? ?????????? ????? ???????? ?????????? ?????. ??????? ???????,
?????????????????????, ??????? - ?????????????????????????????.
???????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????:
1) ????? ?? ????????????? ????????? ???????? ??? ?????????
???????????????????????????????????????????????? (???. ???. 3.2 – ?);
2) ????? ?? ??????????? ???????? ?????????? ???????, ?
?????????????????????????????????????????????? (???. ???. 3.2 – ?);
3) ????? ?? ???????????? ???????????? ????????, ????????? ????????
?????????, ????????????????????????????? (???. ???. 3.2 – ?).
??????? ?????? ???? ??????????? ??????? ??? ?. ???????, ?? ???????
??????, ?? ??????????? ?? ????????? ???? ?????????? ?????????? ????????? ?
??????????????????????????????????????????????.
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????????? ??????? ??????? ?? ???????? ?????? ??????? (?????????
???? ???) ?? ??????? ??????? ???????? ????????. ?? ??????? ?????
??. ?????????) ????????? ?? ??????? ????????? ??????. ?????? ????????
????????? ??????? ?? ???????? ?. ???????? ??????????, ?? ??????? ????, ?
??????????? ?????????? ??????????? ??????? ?? ?????????? ???????, ?? ?
?????? – ????????? ???? ??????????? ?????? ?????????; ??????? ?????
????????? ??? ?????????? ??????? ??????? ?????????, ?? ???? ???? ??
????????????????????????????????????????????????????. ??????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????,
????????????????????????????????????????? [62].
?????? ?????, ????????? ?????? ?????? ?????? ??????? ????????????,
?????????, ????????? ??????? ????. ????? ??????? ?????????? ?? ????????
???????????? ??????? ??????? ??? ?????? ??????????????, ??? ?????????
????????????????????????????????????????????????, ???????????????????
???????????? ???? ?????? ?????. ??? ????? ???????? ????????? ?????? ?????
???????????????????????????????.
???????????? ?????? ?? ??? ?????????, ??? ?????????? ???????,
?????????? ???? ????????? ??? ?????, ???????????? ??? ?????????? ?????,
????????????????? ??? ??????? ???????? ?????, ??????????? ?? ?????????
????????? ?? ????????? ???????? ?????? ??? ?? ?????? ?? ????????. ??? ??????
??????????? ??????? ????? ????????????? ?????????? ????????? ??
?????????????????????????????.
??????????????. ???????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????, ??????????????????????
????????. ??????????? ????????? ??????? ???????????? 18-27 ???????.
?????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????? 50 % ????????.
???????? ??????? ???????????, ?? ??????????? ???? ???????????????
??????????, ????????????????????????????????????????????. ????????
????????? ??????? ?????? ?????????? ??? ????? ??????? ???????? ???????
????????????, ??????????????????????????????). ???????????????????,
????? ????????? ??????? ??? ?????? ????????????? ??????????? ??????
?????????????, ?????????????????????, ??????????????????????????????
??????????????????????????????????????, ????????????????????????????
????????? ???????? ?? ???? ??????. ????? ?????? ???????? ??????? ???????
???????? ????????, ???????????? ?? ???????????? ??? ?????????? ???????
??????? ???? ????????? ?????????, ???? ????????????? ??? ???????? ??????
[62].
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????????? ??? ?????? ????????? ??????? ?? ?????? ???????? ?????
???????????? ?? ????????? ???????????????????????? ????? ?????????. ????
???????????? ???????????? ????????? ??????? ????? ??????????? ??????????
????????????????????????????????????????.
??? ?????????????? ??????? ????????? ??????? (????????????????
??????????????? ??????) ??????? ?????? ????????? ??????? ????????
???????????? ?? ??????????????? ???????, ?????????? ?? ????????
????????????? ?? ?????. ??????? ???????? ?????????? ??????????? ???????,
????????? ???? ???? ??????? ????????? ??? ??????????? ???????. ???????
????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????. ??????????????????????????????????????????????????????????.
???????? ?????? ????????? ??????? ???????????????? ??? ?????? ??????,
????????, ?? ?????????????? ??????? ???????, ??? ????????? ??? ??????? –
???????, ?????????????????????????????????.
???????? ??????? ??? ??????? ????????????? ??????????????? ??????
????????????????????????? ?, ??????????????????????????????. ????????
???????? ??????????????? ?????????????? ?????? ??? ??????????? ????????
?????????» ?????? ??????????, ?????????, ?????? ???? ???????? ???????
????????????????. ???????????????????????????????????????????????????
????????????????????????, ?????????????????? (???????, ?????)  –  ??
?????????????????????. ?????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????, ????????????????????????????? –
?? ??????? ??????? ?????? (1950, 1957, 1999 ??.), ?? ?? ???????? ???????
??????? – ?? ??????? ??????? ?????? (1956, 1964, 1996 ??.). ????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ??????, ??? ???????? ?????? – ?? ?????? ?????? – ???????? ??????.
?????????????????????????????????????????????????????????? 2-3 ?????.
??????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????.
???????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ?? ??????? ??????? ???????. ???????????????????????????? ????? –
0,7-1,0 ??????, ????? ????? ??????????, ?? ??? ??????? ??????? ??????
???????????? [119].
?????????????????????????????????????????????????????????? 1 ?
???? +20 ?? -80 ??? ???? ?????? ???????? ??????????????? ?????). ?
???????????????????????????????? 73% ?????????????. ???? 200 ??????
?????? ???????? ??????? ????????????? ????? ????? (??????? 1  %  ????
????????). ????????? ?????? ?????????? ?????? ???????? ???????????????? ?
??????????????? ??????, ?? ???????? ?? ?????????????? ?? ???????? ??
??????????????????????????????????????????? [62].
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???????. ??? ????????????? ?????????????? ??? ????????????
???????? ??????? ???????? ????????????? ?? ????? ??????????? ????????
??????????. ???????????????????????????????????????????????????????,
???????????????????????, ??????????????????????????????????????????
???????????.
???????? ???????? ??????????? ??? ????? ????????? ??????????
????????? ?????. ?????????? ????????? ??????????? ????????
???????????????????????????????????????? (????????????????), ????????
?? ??????? ?? ??????? ??? ????????. ?? ????????? ?????? ??????? ??????????
??????????????????????????????????????????.
??????? ???????? ???????? ?. ???????? ?????????? ????????? ??????
???????? ???????? ????, ????? ??????? ?? ?????? ??????? ??? ??????? ??????.
?????????? ????????? ?? ???? ??????? ??????????? ?????? ?????????? ????????
????????????? ?????????? ??????, ????? ???????? ?? ??????? ???? 20.
??????????????, ??????????????????, ??????????????????????? 23 ?????
??? ???, ?? ?????????????? ??? ??? ??????????????????? ???????? –  15-20
?????, ?? ?? ?????????? ???????? ??????? – ?????? 6-10 ?????. ??????????
???????????? ???????? ????????? ????????? ????????? 3-5 ???, ?????
?????????? 20. ??????????????????????????????????????????????????????
????????? ???????. ???? ?????, ??????????? ??? ?????????? ??????,
?????????? ??? ???????? ???????? ??????? ?????????? ????????? ???????
?????????????????? [44, 46, 62].
???????????????????????????????????????????????????????????????
– ????????????????????????????????????????????????????????????? – ???
?????????????????????????????????????????????????????: ???????, ?????
????, ???????????????????????????????????????????????????, ?????????,
?????????????????????????????????????????????????. ?????????????????
??????? ????? ???????, ????????? ??????? ?????? ???????, ??????
????????????????? ?????????, ???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ?????? ?????. ?????? ?? ?? ?????? ????????? ?????????? ???????? ?
??????? ????????? ???????? ????????? ????? ?????? ?????????? ?????? ??
???????? (???????????) ??????????????? [20, 31].
????????????? (????????) ???????? ???????? ?????? ???????? ?????????
??????, ?? ??????????, ????? ????????? ?????????? ??????? ?????????
???????????????????????????? 0,5-1,5 ?, ???????????????????????, ????
??????? ???????? ?????? ?????, ???????? ??? ??????? ??????? ?????? ??
???????? ??????. ?? ???????????? ????? ???????? ???????????? ?????????
?????????????.
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??? ????????????? ????????? ???????? ?????? ???????? ????????
????????????? ???????????? ?????????????? ??????. ??????????? ?????
????????? ??????????, ??? 3-5 ???? ?? 1,5 ?????? (1955 ?.). ??????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????.
????????????. ???????? ?? ?????????????????? ??????????????????????
??????????, ??????????, ??????????????????. ????????????????????????????
?? ????????? ???? ?????? ?????????, ???? ????????? ????? ??? ?????.
??????????? ??? ???????? ????????? ???? ????????? ????, ??? ????????? ???
????????? ?????????? ???????? ???????, ?? ??????????? ????????. ??????
?????? ??????? ????????????? ?? ??????????? ??????. ????????? ??????
?????????????? (???????????????????????????????????) ????????? ?????
???? ????????? ???? ???????? ????????????? ??????? ????: ???? ??????
?????????? ????????? ???????????????? ????????? ????, ???? ????? ??????
????????????? ?????. ????????? ??????? ?????? ???????? ?? ??????????????,
????????? ??????? ?? ????????? ???????? ??????? ???????????????? ?? ??????
???????????????. ????????????????????????????????????????????????????
???????? ????????? ????????? ???????? ???, ???????????? ????????????
????????????????, ?????????????????????????????????????.
3.3. ????? ????: ??????????, ??? ????????????????
????????
??? ???????? ????????? ??????? ???????? ?? ?????????????? ?
?????????????? ?????????????, ?????? ????????? ??? ???? ??????????,
????????????????????????? (???. ???. 3.1).
?. ?????????????????? – ???????????????????????????????????????
????????? ????? ??? ????????? ?????????????? ???????? ????????
??????????????. ??? ?????????? ???????? ???????? ???????, ?? ??????????
??????????? 1600 – 1700 ?????????????????.
??. ?????????????????? ??????? – ???????????? ???????? ???????? ???
????????? ???????? ????????? ??? ??????????????? ?????? ????????? ??
???????. ??????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? 400 ?????????????????.
???. ?????? ???????? ???????? ??????? – ?????? ???????????? ?????
????????. ?????????????????????????????????????? (?????????) ???????,
?? ?????????? ???????????? ??????, ??? ??? ?????? ????????? ??????? ??
????????????? [62].
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??????????????????????????????????????????????????????????????
???????. ?? ?????? ???????? ?? ??????????, ???????? ??????? 800-1000 ??
??????. ????? ?? ????? ???????? ???????? ?? ?????? ???? ????? ??????????
????????????? ????????? ??????? ????, ??????????? ??????? ?????????
??????.
?? ????????????? ???????? ???????? ???????? ???????? ?? ??????????
??????? 600-750 ??? ??????. ????? ???????? ????????? ?? ???????????.
????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????, ?????????????????????????????????????. ??????????????????????
????? ????? ????????????? ??????? ???????? ?????????? ?? ????????????
?????????????, ??? ?? ???????? ????? ???????????? ?????? ?????????
????????????????? ?? ????????? ???????? ?????? ??????? ???????? ????? ??
??????? – ?? ????????? ???????? ??????? – ?????????????
???????????????.
?????? ??????????????? ?????? ????????, ?????? ?????? ?? ??????????;
?????? ?????????? ??????? ???? ?????? ??????? ???? 350-400  ??. ????????
???????? ?? ???? ???????? ?????????? ??? ??????????? ?????????? ??????? ??
????????????????????, ???????????????????????????????????????????
?. ??????????????????????????????????????? [119].
?????????????????????????????????????????????????????????????.
??? ???????? ???? ?????????? ???, ???? ?????? ????????? ?????????? ?????
???????????????????????????????????, ???????????. ???????????????????
???????????????????????????????? ????????????????????????????. ????
????????????????????????????????????? – ??????????????????????????????
?????? ???????? ????? – ??????????? ??? ?????????? ???????? ???????? ?
?????????????.
??????????????? ?????????????? ?????? ?????? ????????????????? ??
??????? ??????? ?????? ?????? ???????, ???? ??????????? ??? 14,9-32,7  ???
??2? ?? ????????? ???????? ???????? ?? 7,5-11,3  ???? ??2 – ?? ?????????????
???????????? ?????????? ?????) [85]. ??? ??????? ?????????? ???????
???????? ???????? ???????????????? ?????????? ?????????? ????????? ?
?????????????????? ????????, ???? ???????? ???????????
?????????????????? ??? ??????????????? ?????????????; ??????????
?????? ?????? ?????? ???????? ?????? ??? ???????? ????????????????? ??? ????
????????. ??? ??????? ????????? ???????? ???????????? ??????? (?????,
?????, ????, ????????? ??????? ????, ????????, ?????) ???????
???????????? ??????? ???????? ?????? ??????????? ??? 3,5 (?. ???????? –
?. ????????) ?? 5,3 ??????2 (?. ?????????? – ?. ???????); ??????????????
???? ?????? ????? ??????????? ?? ???????????? ??? 3,4  ?? 4,7  ??????2. ?
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?????????? ?????????? ???????? ???????? ???????? ?????? ??????? ?????
??????????????????????????????????? 1,0 (?. ????? – ?. ????????) ?? 0,7
??????2 (?. ???? – ?. ??????) (???. 3.3). ???????????, ??????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????. ?
???? ???, ??? ??? ???????????? ?? ???????? ???????? ???????????????? ???????
??????????????????? ?????? ??????????????????????????? 4  ?? 8  ???? ? 1
??2, ??????????????????????????????????????????????????????????????
???????? 23 ????? 1 ??2 (?. ???? – ?. ?????) [31, 119].
?????? ????????? ????????????? ????????? ???????? ?????? ?????????
??????????, ???????????????????? ?????? ???????, ?? ?????? ?????????
??????? ????, ??????? ??? ????????? ????. ??????? ???????? ??? ?????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ???? ???????, ???????????? ??????? ??? ????????????????
????????????, ???? ?????????? ??? ????????? ??? ????????? ???????????
?????????, ????????????????????? [85].
?? ???????? ?? ???? ??????? ???????? ???????????????? ??????????? ?????
????? ?? ????? ????????. ?????????? ??????? ????? ?????? ??????????
???????? ?????, ?????, ???????? ??? ????????, ???? ?????? ????? 50 %
?????????? ???????? ??????? ???????, ????????? ???? 17 % ????? ?????.
??????? 30 % ?????? ???????????? ???????, ???? ????????? ?? ?????????,
?????????????????????????????????????????????????????????????????
20 % ???????????????????????????????? 20 % ????????????????? 60 %
???????????????????????????????????????? (?????????????????????).
???????? ?????? ??? ?????????? ????? ?????????????? ?????????,
????????? ?? ??? ????????? ??? ??????? ????????, ????????? ????????????
??????????, ????????? ?? ?????????????? ?????? ????????? ????? ?????????
????????????????? ????? ??????????? ?????????????? ??? ???????, ??
????????? ???? ?? ??????. ?????????? ?? ????????? ???????? ?????? ???????
??????????????? ???????????? ?????? ????????? ?????? ??????? ?????
?????. ???????, ???????????? ?????? ?????????????, ???????? ??????
???????? ????? ????????? 2,7 ??3, ??????????, ?????????? ??? ???
??????????, ???????? ?????????? ????????? ????????? ???????? ?????? ?
?????????????????????????? [37].
?????? ????????????????????????. ???????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????. ??????
????????? ???????????? ????????? ????????? ??????? ????, ???????, ???
??????, ?? ???? ????????? ?????????? ?????, ????? ????????? ??? ???????
???????????????????????????????????.
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?????????? ???????????????? ????????? ?????? ?????????? ????? ???????
??????????:
?) ????????????????????????????????? ??????????????? (?????);
?) ??????? ???????????? ????????? ??????????? ??? ???????????
?????????????????????????????? ?????????????????????? (???? – ?????);
?) ?????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????? ??????????????????????? (???? – ?????);
?) ??????? ???????????? ???????? ??????????? ???????? ??? ?????????
???????????????????????? ?????????????? (????).
??? ??????? ???????? ???????? ????????????? ???? ?????????? ???????
??????????? ?????? ?????? ?? ????? ?????? ??? ???????????? ?? ???????????
????? (???. 3.4).
?) ?)
???. 3.4. ????????? ??? ????????????? ??????? ????????? ?????? ??
???????? (???????????????????????):
?)??. ????? – ?.???????; ?)??. ???????? – ?. ????????
?? ??????????? ?????????????? ???????? ??? ???????, ?? ?????? ??? ????
???????????? ????????? ?????????? ???????????????? ??????????????????
??? ???????? ??? ???????? (????????? ????? ????). ?????????? ??????????
????????????????????????????????????????, ???????????????????????????
????????? ????????? ??????. ????? ??????? ???????? ?????????? ??????
????????? 13-15%, ???????????????????????????????????????????? 7-10%
???????? ?????. ?? ??????? ???????????? ????????? ????????? ??????, ???
?????????????? ??? ?????????? ???????? ??????????? ????. ????????
???????????????? ???????? ??????????? ??? ??????, ????????? 3-5%
????????????? (???. 3.5, ???. 3.6) [62, 85].
????? ?? ??????????? ?????????????? ?????????? ?????????????????
?????? ?????? ???????? ?????? ??????????????, ??? ???? ????????? ?????? ??
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%
80
??????????????????????????????, ??????????????????, ???????????????
??????????????????????????????????????????????????????????.
?????????????????????????????????????????????????????????????????
?? ???????? ???????, ???????? ??????????? ???????? ?????? ?????????
??????????????????????????????, ?????????????????????????????????????
??????? ???????, ???? ????????????????? ????????? ?????? ?????, ?????
?????????????????? – ??????????????????????, ???????????????????
?????????????????????????????????.
?) ?)
???. 3.5. ?????? ?????????? ????????? ?????? ??? ????????? ?
???????????????????????????????????????????????????????????, %:
?)??. ??????? – ?. ????????; ?)??. ?????????????????????? – ?. ????????
?) ?)
???. 3.6. ?????? ?????????? ????????? ?????? ??? ????????? ?
????????????????????????????????????????????????????????????, %:
?)??. ??????? – ?. ????????; ?)??. ?????????? – ?. ???????
????????? ????????? ????????? ??? ?????????????????, ??????????? ??
???????????????????????????????, ???????????????. 3.1.
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??????? 3.1
???????????????????? (???????????????????????) ????????????????
????????????? (1 – ????????????, 2 – ????????, 3 – ??????????)
??
??
???
?
??
??
??????????
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
??????? – ?. ??????
1
2
3
7,8
5,9
3,4
12,1
12,1
6,0
13,1
16,2
26,0
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20,1
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???????? ?????? ?????????????? ??????????????? ?? ????? – ??????? ???????
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25% ??????????????????. ????????????????????????????????????????????
??? ??????? ????????, ???? ??????? ?? ??????????? ??? ?????? ?????????,
?????? ??? ???????? ??????????, ?????? ????? ?????????? ????? ?? ???????
????????? ????????? ??????????? ?????. ?????? ?? ??????, ?????? ?????
???????, ???????????????? ?????? ???????????????????? ??????. ?? ??????-
?????????? ???????? ????????????? ????????? ????? (????????????????) ?
????? ????????????? ?????????? ???????, ????? ?????????? ?? ??????
????????? ????? ???????????. ??????, ????????? ????????????????
???????, ????????? ??????? 60% ???????? ?????, ??? ??????? ???? ??????
??????????????????????????.
???????????????????????????????????????????????????????????????
????? ?????????? ??? ????? ???????? ???????. ??? ??????? ???????? ????
????????????? ??????? ?????????? ????? (?? 32-34 % ???????) ??? ???????
????????? ????????? ?????? ?? 35 %, ????? 45 % ?? ???????????? ??????
????. ???. 3.4 ? 3.6) [31].
?????????????. ??????????????????????????????????????????????????
???????? ?????? ????????? ???? ?????????? ???????????? (????????)
?????????? ???????????? ??????. ??????????? ??????????? ????????? ???
??????????????????????? ??? ??????????????, ??? ?????? ???????? ?????
????????????? ??????????? ??????? ??????. ?? ?????????? ???????? ???????
???????? ??????????? ????? ?? ??????????? ???????? ?????? ????????
???????????????, ???? ????????? ????????? ????????? ?????. ?? ????? ??
?????????? ???????? ?????????? ???????? ?????? ???????? ?????? ????????
?????????????????????????????????? [85].
????????? ?????? ???????? ???????? ???????? ????????? ???
??????????????? ?????? (?????????????? ?????, ?????????????? ????).
??????, ??? ??????? ???. ???????????? [22] ????? ???????? ??
??????????????? ?????? ????????? ?????????? ?????????. ?????
??????????? ????????????????????????????????? 121 ???. ?3, ????????
??????????? ?? ?????????? ?????????? ????????. ?????? ?????????
????????????????????????. ????????????????????????????, ????????????
?????????? ??????? ???????? ?????????????? ???????????? ??
????????????????? ????? (?????????????? ??? ????????????
?????????????).
???????? ???????????? ????????? ???????? ?????? ?????????? ??????????
??? ?????? ???????? ?????? ??????? ??????????????? ??? ????????????? ??????
???????????????. 3.2.
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3.4. ????????????????????
??????????? ????????? ?????? ?????? ?????????????????? ????????????,
??????????????, ???????????????????????????????????????.
??????????? ??? ?????? ????????? ??????????? ????????? ?????
????????????? ??????, ???????????, ????????????? ???????? ??? ???????,
?????????????????????, ???????????????????????????????????.) ??????????
????? ????????? ???????? ?? ?????? ???????. ????? ???????? ??????????? ??
??????????????????, ????????????????????????????????????, ??????????
?????????, ??????????????????, ?????????????????????????????, ??????
??? ??????. ????????, ?? ?????? ?????????? ??????? ??? ???????? ????????
???????????????????.
???????????? ?????? ????????? ?????? ?? ??????? ?????????? ????????
?????. ???????????????????????????????????????????????????????? 90%
??????????????. ????????????????????????????? – ???????????????????
?????????????????? 90 % ???????. ????????????????????????????????????
????????????????????? [103]. ????????????????????????, ???????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????,
????? ????? ????????? ?? ????????????????? ??????? ??????. ???????? ????
??????????????????????????????, ??????????????????????????????????
?????, ?????????????????????????????????????????. ????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????? [94].
??? ??????????? ?????????? ????????????? ????????? ????????????? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? 500 ???3? ??? ????????? ??????? ???????? ?? 100-200 ???3? ??? ??????
?????????. ??????? (???. 3.7). ?????????????????????????????????????????
2 ????????????. ????????????????????????????????????????????????????
??????????????.
?????? ???????????? ?????????????? ??? ???????? ??????? ????????? ??
??????? ??????? ???????? (? 1949 ?.), ??????????????????? (? 1951 ?.).
????????? ????????????? ????? ???????? ?? ??????? ?????????? ?????????
2,7 ???. ?, ???????????? 390 ???3. ??????? ???????? ????? ???????
????????????? ?? ???????????????????? – 4,9 ???. ???? (???????? –
560 ???3).
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???????????? ???????????? ????????? ?????? ?????? ?? ??????? ????
??????????. ????????, ???? ??????????? ?? ??????? ????????? ??????? ?
???????? ???????? (???. 3.8). ???? ???????? ????????? ????????????
????????? ???? ???????? ????? ?????? 5-10 ????3, ??? ?????????
???????????????????????????????????.
???. 3.8. ???????? ????????? ?? ??????? ???????? ?? ?????? ???????
???????, ?? 1987 ?., ????:
1.??. ??????? – ?. ?????; 2.? ?. ??????? – ?. ????????; 3.? ?. ??????? –
?.???????????????????; 4.? ?. ?????????????????????? – ?. ???????;
5. ?. ????? – ?. ??????? ??????????; 6.? ?. ??????? – ?. ??????????;
7.??. ??????????? – ?. ????????; 8.??. ????? – ?????????????????????;
9.??. ??????? – ?. ?????; 10.??. ?????? – ?.???????????
???????????? ????????? ?????????????????????????? ????????????????
????????????????????????????????? (1969 ?.), ??????????????????????????
?????????? ????? 10 ?????, ?? ???????????????????? – 17 ???. ?. ????
??????????, ??? ???? ?????????? ?????????? ?????, ??? ????? ???????????
?????????????????????. ?????????????????????????????? (???????? 50%)
????????????? ???? ???? ??????. ?????????? ?????????? ???????? ????????
????? (??? ????? ???????????? ????????????? ???????? ?. ???????),
????????????????????????????? [25].
??????????? ??? ????????? ????????? ?????? ??????????? ?? ??????
????????? ???????? ?? ???????? ??????? [103]. ?????, ??????? ????
??????????, ??? ??????????? ???? ?????????? ?????? ???????, ?? ???????
????????????????????????????. ???????????????????????????????????
??? ????????? ?????????? ??? ?????, ???? ?? ????????? ??????????? ?
??????????????? ???????. ??? ?????????? ?? ???????? ?????????
???????????? ?????? ?????) ??? ????????????? (??????????? ?????
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??????????????????????????, ????????????????, ????) ????????. ?????,
????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????.
????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? 2 ????) ????????????????? (????????) ???????????????????????,
??? ?????????? ??? ????????????? ?????? ??? ?????? ?????????, ????????????
??????.
?????? ????????????????? ????????? ????????? ???????? ??????? ??
???????????????????????????????????????????.
??????? ?????? ?. ???????. ??? ?. ??????? ???? ?????? ?? ?????????
??????????. ?????, ??? ???????? ??? ?????? ?. ?????, ?????????? ??????
???????, ??????? ????????? ????????????????????????? ?? ????????? ????????
???????, ???????????????, ?????? ????????. ????????????????????????,
????? ???????? ???????? ???????? ?????? ??? ???? ???? ????????? ???????
?????????????? ???????? ???????????????? ??? ???????? ???????? ????? ?????
?. ???????, ???????? – ?????? ????????? ?. ????????? [62]. ????? ??
??????, ??? ?.???????? ???? ?????????? ????????? ??? ????????, ?? ?????
?????? ??????????. ?????? ??????, ????? ??? ??????, ??????, ?? ???????
?????????? ?????????? ?? ?. ???????? ?? ????? ??????? ???????????? ??????
??. ?????, ?. ???????, ?. ??????????????.). ??????????????????????????????
????????????????????????, ??????????????????????????????. ????, ??????
???????? ?? ?????? ???????? ?????? ??????? ?????? ?? ??????????? ????????????
?????????????? (??????????????????????????????).
???????? ?????? ???????. ??????????? ??? ?????????? ???????? ??
???????????? ??????? ?????????? ???? ?????? ?????? ??????????. ???????
??????????????????????? (???????????????????????????????????????), ???
????? ??????????? ?? ???????? ??????? ?? ??????. ????? ?? ??????? ????
????????????? ?????. ??????, ?? ??????? ????????? ?????????? ?????
????????????????????????????????????? [62].
?? ???????? ??????, ??? ??????? ???. ????????????, ??????????
??????????????????????????, ?????????????????????????, ?????????? 50
????? [103]. ?????? ????? ?????????? ???????????????? ??? ?? ????? ???????.
???????, ??? ?????????? ??? ????????? ????????????? ?????????? ??????? ?
????????? ???????????????????. ???????????? ????????? ?????????
?????????????????? 80-90-?????????????????????????. ???????????. ?????,
???????????????????????????????????????? 200 ???. ?3????.
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?????? 4
????????????????????????????????????????????
?????????????????????
4.1. ????????? ?????????? ???????????? ??????????????
??????
?????????????? ?????? ??????? ????????? ????????????? ?? ???????
????????????, ????????? ??? ??????? ???????? ????????? ????????????
???????????? ?????????? ??????? ??? ??????????? ????????? ????????????
????, ?????? ?????????????? ????, ?????? ????????? ???????? ?? ??????????
??????????????????????????????????????????????????????????. ??????,
???? ?????????????? ???????? ?????????? ???????????? ?????? ?????????
????????????????????????????????????????????????????????, ?????????
?? ????, ???? ??????? ????? ?????????? ??? ????????????????????? ???????
??????????????????????????????????? [75].
?????????????? ?????? ?? ???????????? ?? ??????????? ??? ????? ???
??????? ?????? ??????? ???????? (?????, ?????, ????????? ????? ????),  ???? ?
???????????????????????????????????????????. ?????, ?????????????????
????????????? ???????????????????? ??????????? (????? ????
??????????),  ???????? ?????????? ??? ????? ??? ?????? ????, ???? ?? ??
?????????????????????????????????.
???????? ????????? ??????????????? ??????? ????????? ?????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????, ?? ????????????????????????????? ??????????? ?? ????????????????
???????. ???? ??? ????????? ??????? ???????? ??????? ??????????
?????????? ??????? ????? ?? ?? ???????????, ??? ??????? ?????????
???????????????, ?????????? ??????????????????????????????.
????????? ?????? ????? ????????????? ??????????? ??????????? ?
?????????? ????? ???????????? ??? ??????????? ???????? ?? ???????,
?????????????, ?????????????????????????????????. ????????????????
????????????????????????????????? [75, 112].
???????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ????????? [54, 101]: ????????????, ??????????????, ????????
????????, ?????????? ????????, ?????????????, ??????????????
????????. ???. ????????????? ?????????????? ???????? (??????????)
??????????????????????????????????????????, ???????????????????????
???????????????????????????????? [112].
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??????????????????? ?????? ???????? ?????? ???????? ??????
???????????, ??? ????????? ???????????????? ?????????? ??????
???????????? ???? ?? ???????????? ??????????????? ??????? ?????? ???????,
????? ?? ?????? ?????? ????????????? ??????? ??????, ???????? ????
???????????????????????????.
???? ??????????????? ??????????????? ??????? ???????? ???????? ??
????? ??????? ???????? ????????????? ??????????, ??????? ??? ???????
????????????????????, ???????????????? ??? ??????????????????? (1994-
2009 ??.) ?? ????????????? ??????????? ??? ?????????????? ???????. ?? ????
???????? ????????? ??????, ???????????????? ??????, ??????????????
??????????????????????????. ???????, ???????????????????????????????
?????????? ??????????, ???? ??????????????? ???????? ??? ????????????
??????? ????????? ??????????? ?????????? ??????? ????????? ???? ???
???????? ????????? ????. ?? ??????????, ??????????? ??? ?????????
?????????????? ???????, ????????????????? ????????????? ????? ?? ?????
??????????? ????????? ????????????? ????????? ???????????? ??? ??????
1994-2009 ??. ??????????????????.
??? ??????????????? ??????????? ??? ???????? ??????????????? ??????
???????????????? ???????? ????????? ???? ????????? ????? ???????????
?????????????????????????????????????????????. ??????:
– ???????? ???? (HCO3?, SO42-, Cl-, Ca2+, Mg2+, Na+,K+) ??
?????????????;
– ??????????????? ????????? (??, O2, % ?????????? ??????,? ?O2,
???????????????????????? – ?O, ?????????????????????????????? 5 ???
– ???5);
– ????????????????? – (??4+, NO2?, NO3?, N???., P???., P???., Si);
– ????????????? – (Fe???., Cu, Zn, Mn);
– ?????????????????????????????????? – (?????????????, ????,
??????).
4.2. ??????????????????????????????????
??? ??????, ????????? ?????? ???????????? ???? ??? ?????????? ?? ????? ?
??????????? ??????????? ??? ???????????? ?? ?????? ????????? ????? ???
???????????????????????????, ????????: ???????????????????, ????????-
???????????? ??? ?????????? ???. ?????????????? ?????? ?????? ???????
??????????????????????????????????????????????????????, ??????????
?????? ??????????????? ?? ????????????? ?????? ??????? ????????? ?????.
???????? ?????????????????????????? ????????? ?????????? ???????????????
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??????????? ?? ??????? ?????????? ???????? ??? ???????? ?????????? ?
????????????????? ??????? ??????????? ?????????????? ??? ?????????
?????????????????????????????????????????. ?????????????????????????
???????? ???????, ??????? ?????? ???????????? ???? ??????????? ???
???????? ???????? ???????????? ??? ???????????? ?????? ????????????
?????. ????? ??????????? ???????????? ??????????? ?????????? ??????
????????????????? ???????? ?????????????? ?????????, ??? ????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????? [2,
54].
?????????? ??????? ?????????? ???????????????? ???? ? HCO3?, SO4??,
Cl?, Ca2+, Mg2+, Na+? ?? ?+ , ??????????? ????? ?? ?????? ?????????, ?
?????????, ?? ???????????? ?????, ???? ?????????? ???????? ??????? ?
??????, ?????????????????????????????.
???????????????? ???? (HCO3?)? ?? ?????????????? ????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????
???? – ????????????????? ??? ??????????? [112]. ?????? ??? ?? ????????
????????????????????? 50 ?? 500 ?????3 ( ?????????????????????????????
???????????? 500 ?????3).
????????????????????????????????????????????????????????, ????????
??????????? ????? ??????????? ?????????? ?? ???????, ????????? ?????
????????? ???????????????????????????????????????????????????????????
(Cl?) ??? ???????? (SO42-). ??????, ????????????? ????????????????????? ?
????? ??????????? ??? ??????????????? ????????????? ???????? –
?????????? ??? ??????????, ???? ?? ???????? ????? ?????????????? ?????
?????????????? [75, 130]. ???????????????????, ??????????????????????
???, ??????????????????????????? Ca2+??? HCO3?.
CaCO3 + CO2 + H2??Ca2+ +2HCO3? ;
????? HCO3? ?? ?????????? ?????? ???? ???????? ????????? ???
????????????? ??? ???? ??????????????, ????????? ????????? Ca[HCO3]2? ?
????? ????????? ??, ???? ?????, ??????????? ??????????, ???? ????????
????????????????.
??????? ???????????????, ???????????????????????????????????????????
?????????, ???????????????????? HCO3??????????. ????????????????? 158
?????3 ????????? ??? 65 ?????3 (1  ??? ????? ?. ?????) ?? 220  ?????3
??.???????????????????, 1 ?????????????) (????. 4.1, ??????? 3).
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??????, ????????????????????????????????. ????????????????????????
???????????????????????? HCO3? ???????????????????????????. ?????? (1
?????????????) ?????????? 13 ?????3, ?????????????????????????? HCO3?
– 282 ?????3? ?????????? ??? ????????? ????? ?.???????????????????. ?
????????? ???????? ???????? ??? ??????? ????????? ??????? ????????? ?????
HCO3?? ???????????? ??? 52 ?????3 (?. ??????? – ?. ?????, 5 ??? ????
?????) ?? 277 ?????3 ??. ????? – ?. ???????, 6 ?????????????). ???????
???????????? HCO3???????????????????????????????????????????????????
??????? ????????????? ????? ??? ??????? ?. ???????? ??? ?? ????????????
???????????????????????????????? (???. 4.2, ???. ??????? 3).
?????????????????????????????????? ?????????????????????????????
?????? ??????????????????????????????????????. ??????????????????????
???????? ?????????????? ??????? ??????? ?? ??????? ??? ????????????????? ?
??????????????????????????????????????. ???????????????????, ??? 3-5
????, ?? 1,5 ??????.
???. 4.1. ?????????????????????????????????????????????. ???????
????????????????????????????, ?????3
???. 4.2. ????????? ????????? ???????????????? ?? ????? ??????
???????? ??????? (1994-2009 ??.), ?????3 (??????? ???????????? ??
??????????????, ?????????????. ??????. 1.2)
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??????, ??????????????????????????????????????????????????????????
?????? ??? ????????, ??? ????????????? ?????? ???????? ????????????
???????? ????? ??? ??????? ????? (??????? 4).  ?? ????? ??????? ????????
????????? ?????? HCO3?? ????????????. ??????????? ????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????
57 ?????3 (?. ??????? – ?. ?????, 5 ?????????????); ??????????? – 288
?????3 (?. ????? – ?. ???????, ?? ?????? ?????). ???????? ????? HCO3?
????????????????????????????????????????? (???. ???. 4.2, ???. 4.3, ???.
??????? 4).
???. 4.3. ??????????????? ?????????????????????????????. ???????
???? ???? ???????????????? ?????? (1994-2009 ??.), ?????3 (??????
?????????????????????????????, ?????????????. ??????. 1.2)
??????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????. ??????????????????????????
???? ??????????? ???? ???????? ????????????????????? ?? ????????-
????????????? [6,7].
??? ?????????? ??????????? ????????? ?????? ????????? ??????, ???
?????????? ?? ?????, ????????????? ????????? ?????? ??????????
??????????? ???????. ????????? ????? HCO3?? ?? ????? ?. ???????? ???? ???
???????????? ????????? ???????????? ?? ????????? 178 ?????3 (???.
???. 4.1). ??????????? ?????????? ??????? ????? ????????? ??? 87 ?????3
??. ?????, 1 ??? ??????????) ?? 223 ?????3 (?. ???????????????????, 2
??? ?????? ?????) (??????? 5). ?? ????????? ???????? ???? ???? ????????
???????? ???????????? HCO3?? ???????????? ?? ????? 64 ?????3
??. ??????? – 1 ??????????. ?????) – 269 ?????3 (?. ????? – ?. ???????,
1,5 ??????????????) (???. ???. 4.2, ??????? 5).
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?????? ???????? ??????? ?? ????????? ???????? ???????? ???????
?????????? ???????, ??? ???????? ????????? ?????????? ???????, ????
????????????????????????????????????????????. ????????????????????
????????? ???????? ??????? ??????? ??? ????? ????????? ?? ?????????????
???????? ?????????? ?? ???????????? ????????? ?????????? ???????. ?? ???
??????????????????????? HCO3??????????. ????????????????????????????
???????? ?? ?????????? 207 ?????3 (???. ???. 4.1). ??? ?????, ??
????????????? ???????????, ???????????? ??? 161 ?????3 (?. ?????, 2,5
??? ?????? ?????)? ?? 242 ?????3 (?. ??????,  1  ??? ????? ?????).  ????
???????????? HCO3?????????????????. ???????, ??????????????????????????
???? ???????? ??????? ??????????? ?? ?????? ??? 80 ?????3 (?. ????? –
?. ???????, 10 ?????????????) ?? 337 ?????3 (?. ????? – ?. ???????, 6 ??
??????????) (??????? 6).
??????????????????????????????????????? HCO3? ????????????????????
??????? (??? ????????????? ??????? ??????????), ?????? ??????????
????????? ??????????????, ????? ????????????? ???????????????
??????????? ??? ?????? ?????????????? ??????? (???. ????. 4.1, ???. 4.1),
?????? ?????????? ???????????? HCO3?? ?? ???????????? ???????, ??
??????????? ??? ?????????? ?? ???????? ???????. ?? ????, ????????
??????????????? ???????????????? ?? 28 ???????? ????????????, ??
????????? 70% ?????????????????????????. ??????????????????????????
???????????? ?? ?????? ??????? ???????????????? ?? ?????? ???????? ???????.
???????, ???????????? HCO3?? ?? ????? ??????? ???????? ????????????? ?
?????????????????? ????????. ??????? ????????? ????????????
???????????????? ??? ?????????, ???? ?? ??????????? ??????????????????????
?????????????????????????????????????????????, ?????????????????????
??????????????????????????????????????????????????? HCO3??????????
?? ????????????? 100-150 ?????3. ??? ???????????????? ?. ???????? ????
????????????????????????????????????, ?????, ???????????????????????
???????????????? ?? ?????????????????? ????????? ?? ??????? ??????? ?? ?
?????????????????????????? 10-30 ?????3.
?????????? ???? (SO4??)? ????????? ?????????? ?? ????? ?????????
?????? ?, ????????, ????????? ?????? ?????? ?????????? ????? HCO3?. ????
???????????? ?? ????, ????????? ?????, ?? ??????????? ?????????
????????????? ?? ?????????? ????????, ???? ???? ?????????? ?????????,
??????????? ?????????? ?? ???????? ????? (????????? ?????). ?? ?????
????????? ??????????????? ??????????, ?????? ????? ????????????
????????????? ???????????? ?? ??????????????????????? ???????? ???
[75, 112].
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????, ?????? ?????????, ??????????? ???????????????? ???????,
??????????? ????????? ?? ???????? ???????? ??? ????????????? ??????????
??????.
???????????? SO4??? ?? ???????? ?????? ???????????? ?? ????? 10-50
?????3? ?? ???????? ????????? ??????? ?????3? ?? ????????????????? ?????
??????????? (???????????????????????????????????) [2]. ??????????????
??????? ????????? ?????? SO4??? ?? ?????? ????????????? ??????? ?? ???????
?. ???????.
??????????????????????????????? ???????????????, ????????. ???????
???????????????????? SO4??????????? 53 ?????3. ????????????????????
???????? ????????? ???? ????????????? ???????? (??? ???????????
??????????) 32 ?????3 (?. ?????, 1 ??? ??????????) ??? ?????????????
110 ?????3 ??.?????). ?? ????? ??????? ???????? ???????? ????????
????????????? ??????????? ?????? ??? ?????????????? ??????? ???????? 19
?????3 (?. ??????????? – ?. ????????, 1 ?????????????), ?????????????
– 295 ?????3? ?? ????? ?. ????????? (1  ??? ?????? ?. ????????)  (???.
???. 4.1, ???. ????. 4.1, ??????? 3).
?? ?????????? ???????? ???????? ???????????? SO4?? ????
??????????? (???. ???. 4.1). ?????????????????, ??????????????????????
?????. ????????????????????????????????????? 45 ?????3, ????????????
??????????????? 18 ?????3 (?. ??????, 1 ??????????????) ?? 86,6 ?????3
?????????????? ???????????, ????, ?. ????????). ???? ??????? ???????
????????? ????????????? ??????????? ?????? ??? ????????????
???????????????????? 13 ?????3 (?. ????? – ?????????????????????, ?
?????? ??????), ?? ??????????? ????? SO4?? ????????? 65,3 ?????3
??. ????????? – ?. ????????, 1 ??????????????) (???. 4.4, ??????? 4).
???????? ?????????????????????????????????????????????????????????
?? ????? ?. ???????? ?? ???????????? ?? ????????? 40 ?????3, ??????????? ?
?????, ??? 11 ?????3 (?. ??????,  1  ??? ????? ?????) ?? 95  ?????3
??.?????). ?? ????? ??????? ???? ???? ??????????????? ????????? ????? SO4??
???????????? ??? 10 ?????3 (?. ??????? –  ?. ?????) ?? 190  ?????3
??. ?????????, ?. ????????, 1 ??????????????), ??????????????????????
????. 4.4-?, ??????? 5).
???? ??? ???????? ??????? ????????? ????? SO4??? ?? ????? ?. ???????? ?
????????????? ?? ????????? 50 ?????3. ??????????? ???????? ????????
?????????????? 17 ?????3 (?. ??????, 1 ??? ??????????), ??????????? –
102 ?????3 (?.?????).
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?)
?)
???. 4.4. ?????????????????????????????????, ?????3:
?)? ?? ??????. ???????; ?)? ?? ????? ??????? ?????????. ???????; (1994-2009
??.) (??????? ???????????? ??? ????????? ?????, ?????????? ???. ?
????. 1.2)
???? ???? ??????? ????????????? ??????????? ?????? ?????
???????????????????????????????????????????????????????????. ???????
????. ???. 4.4-?). ???? ????? ??????? ???????? ??????? ??????
????????????????? ????? ???????? ??????????? ??????????. ??????,
??????????? ????????? ??? ????????????? ?????????????? ???????????
???????? 11 ?????3 (?. ????? –  ?. ?????,  1  ??? ????? ?????),  ?
??????????? – 230 ?????3 (?. ????????? – ?. ????????, 1 ??? ?????
?????) (???????. 4.4-?, ??????? 6).
????, ???????????? SO4??? ?? ???????????? ?????? ???????? ???????
??????? ?????? ??? HCO3? ?? ?????????? ????????????? ???????????? Cl?,
??? ?????????? ??? ?????????????? ?????????? ??????? ????. ??? ???????
????????? ????????? ????? ??????????? ???????????? ????????????? ??????
????????????????????????????????. ?????, ????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????.
????? ??????????????? ????????????? ?? ????????????? SO4??, ??? ??????
????????? ?????? SO4??? ?? ???? ????????????? ??????? ????????? ?? ????
?. ????????? (?. ????????, ??????????????????).
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??????, ???????????????????? ????????????? ??????????? ?????? ?
??????? ???????? ??????? ?? ????? ?. ?????????? ????????? 230 ?????3,
????????? ??? ????? ????????????? ??????????. ???? ???? ????????? ??????
????? SO4??? ?????? ?????? ??? ???? ?? ????????? 295,1 ?????3. ??????
????????????? ??????????? ?????? ?? ????? ?. ?????????? ?????????? ??
??????????????????????????????????????????????????????.
?? ????? ?. ???????? ???????? ?????????? ??? ??????????? ????????-
????????????? ???????????? SO4??? ?? ?????????????????? ????????? ?
?????????????? ??????????? ?? ????? ??????? ?.?????. ?????? ???????
?????? ??????????? ?????, ????? ??????????? ?? ????? ??????????????
???????????.
????????? ???? (Cl?)??????????????????????? ??????????????????????
?????????? ???. ????? ????????????????? ???????? ???????????
?????????, ????????????????????????????????????, ?????????????????
??? ???????? ??? ????????? ?????????? ??? ??? ??????????? ???????
???????????. ?? ????????? ???? Cl?? ?????????? ??????? ??????????
???????????? ?????????? ??? ??????????? ?????????. ?? ???????? ????
????????? ????? ???????????? ?? ??????????????????????? ???????? ???? ?
????????????????????????????????????????????. ????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????? 1 ??3 [75, 112,
130].
?? ????????? ?????? ???????? ??? ?????????? ?????????????? ?????? ?????
????????????????????? 50  ?????3. ?????????????????????????????????
?????????? ??? ????????????? ????????????? ?? ???????????????????????
???????????????.
???? ??? ????????? ??????? ???????? ????????????? ?????????? ?????? ?
????? ?. ???????? ????????? 36,8 ?????3, ??????????? ?? ?????? ??? 12,3
?????3 (?. ??????, 1 ?????????????) ?? 57,0 ?????3 (?. ??????, 1 ???????
?????). ???????????????????? Cl? ????????. ????????????????????????????
?????????? ???????? ?????, ????? ??? ??????. ?? ????? ??????? ????????
???????? Cl? ???????? ???????????? –  ??? 7,0  ?????3 (?. ????????-
????????????? – ?. ???????) ?? 782,6 ?????3 (?. ????????? –
?. ????????, 1 ??????????????) ? 2 ???????????????????? ??????????-
???????????????) (???. 4.5-?, ???. ????. 4.1, ??????? 3).
???? ??? ???????????????? ??????? ???????? ????????????? ?????????
?????? ?? ????? ?. ???????? ????????? 41,0 ?????3 ???????????? ?? ?????????
???????? ??? 12,8 ?????3 (?. ???????,  2,5  ??? ????? ????) ?? 77  ?????3
??. ??????,  1  ??? ?????? ?????),  ????????????? ????? ??? ??????. ?? ????
??????? ????????? ????? ?????????? ????????? ????????????? ?? ??????????
100
?????????? 11,2 ?????3 (?. ???????? – ????????????) – 229,9 ?????3
??. ????????? – ?. ????????, 1 ??? ?????? ?????) (???. 4.5-?,
???. ??????? 4).
???????? ???????????? Cl? ?? ????? ?. ???????? ???? ???? ???????????
??????????????? ????????? ???????????? ?? 35,1?????3 (???. ???. 4.1).
????????? ????????? ????????? ???????? ?????????? ?????? ??????????? ???
13,1 ?????3 (?. ???????, 2,5 ????????????) ?? 57,0 ?????3 (?. ??????, 1 ??
?????? ?????).  ?? ????? ??????? ????????? ????????? ?????? Cl?? ??????????
9,2 ?????3 (?. ???????? – ????????????) – 500,0 ?????3 (?. ????????? –
?. ????????, 1 ??????????????), ?????????????????????? (???. ???. 4.5 ,
??????? 5).
?)
?)
???. 4.5. ????????????????????????????????????????, ?????3:
?)????????????????????????. ??????? (???. ?????????); ?)??????????????
?????????. ??????? (???? ?. ?????????); 1994-2009 ??., ?????3  (??????
?????????????????????????????, ?????????????. ??????. 1.2)
?? ??????? ?????? ??????? ???????? ??????? ?? ????? ?. ???????? ???????
????????????? ?????????? ?????? ???????? ???????????? ????????? ?
????????? 45,6 ?????3 (???. ???. 4.1) ?? ???????? ??????????? ?????????
??? 12,5 ?????3 (?. ???????, 2,5 ????????????) ?? 96,3 ?????3 (?. ??????, 1
??? ?????? ?????). ?????? ????????????? ???? ?????????? ????????????
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Cl???????????????????????????, ????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????. ??????? (???.
???. 4.5-?). ?? ????? ??????? ?. ???????? ???????? ???????????? (??
????????????? ???????????) ???? ???? ???????? ??????? ?????? ????
????????????. ????? ????????? ??????????? ?????????? 11,9 ?????3
??. ???????? – ???????????) – 375,0 ?????3 (?. ????????? – ?. ????????,
1 ??????????????) (???. ??????? 6).
????, ???????? ????????? ?????????? ?????? ????????????????
???????????? ??? ??????? ?? ????? ???????? ???????? ???? ???? ????????
????????? ??? ??????????? ?? ???????? ??????????? ????????. ??????????
????????? ?????????? ?????? ?? ???????????? ?????? ???????? ???????
????????????????? ???????????? ??? ????????????? ?? ?????????? ???????
??????? (????????????? ??????? ?. ???????). ???????????? ????????
????????????? ?? ???? ?????? Cl?? ??????????? ?? ????? ?. ???????? ??? ??????
?. ??????, ??? ?????????? ??? ???????????????? ?? ??????? ??????
?????????????? ?????????????????? ???????????? «?????». ???????? ??
??????? ?. ??????? ????????? ??????? ????????? ?????? ????? ??????????
?????????????????????. ???????????????????????????????????. ??????????
??????????????. ??????????????????????????????????????????????????????
????????? ??????? (????????? ??? ????????? ?????). ????? ??????????
?????????????????????????????????????????????????????????. ?????????
???????????????????), ???????????????????????????????????????????????
??????????????.
????? ??????? (Ca2+).? ???????? ?? ??????????? ????????? ???
????????????????????????. ???????????????????????????????????????????
Ca2+? ??????? ???????????. ?????????? ?????????? ???????????
???????? ?? ??????????? ????? ?? ???????? ?????????? ????????????? ?
??????????? ????????? (????????, ?????????, ?????? ????). ??????
????????? Ca2+? ??????????? ?? ????????? ??????? ??????????, ??????????-
???, ??????????, ????????????????????????????????????????????????????
[75, 105, 130].
???????? ????????????? ?????? ???????? ?? ????? ?. ???????? ? ??????
????????? ??????? ????????? 57,3 ?????3, ??????????? ?? ?????????? ???
29,5 ?????3 (?. ?????, 1 ??? ????? ?????) ?? 73,7 ?????3 ??. ?????,
????????????? ????.) (???. ???. 4.1, ????. 4.1, ??????? 3). ???????, ?????
???????? ?? ????? ?. ???????? ????????????? ?? ?????????? ???????? ?????, ?
???????? ????????????? ?????? ??? ??????. ?? ????? ??????? ????? Ca2+
???????????? ?? ?????????? ??? 20,3 ?????3 (?. ??????????????????????,
?. ???????) ?? 87,0 ?????3 (?. ????? – ?????????????????????, ???????
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?????) (???. ????. 4.1). ???????????? Ca2+? ?? ????? ????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????? (???. 4.6, ???. 4.7).
???. 4.6. ?????????????????????????????????????????????????????
?. ??????? (1994-2009 ??.), ?????3 (??????????????????????????????
?????, ?????????????. ??????. 1.2)
? ??????? ???????????????? ??????? ????? Ca2+? ?? ????? ?. ???????
????????????. ???????? ????????????? ????? ????????? 60,6 ?????3, ?
?????????????????? ??????????????????? ??? 42,3 ?????3 (?. ?????, 1 ??
??????????) ?? 88,7 ?????3 (?. ??????, 1 ??????????????). ?????????????
????????????? ?????? ??????? (??? ????????????? ???????????) ?????? ?
?????????????????????????????????????????? 27,8 ?????3 (?. ??????? –
?. ?????, 5 ??? ????? ?????) ?? 90,3 ?????3 (?. ????? – ?. ???????, ?
???????????) (???. ??????? 4).
??????????????????? ????????????????????????????????????????????
??????????????????????. ?????????????????????? 56,1 ?????3?????????????
??? 30,5 ?????3 (?. ?????,  1 ?????????????) ?? 74,7 ?????3 (?. ??????, 1
??? ?????? ?????). ????????? ????????? ?? ?????????? ???????????? Ca2+? ?
????? ??????? ??????????? ???????? ?????? ??? 12,6  ?????3 (?. ??????? –
?. ?????, 5 ?????????????) ?? 91,0 ?????3 (?. ????????? – ?. ????????,
1 ?????????????) (???. ??????? 5).
???????????????????? Ca2+?????????. ??????? ??????????????????????
?? ?????? ???????? ?? ???? ??????????? ??? 59,4  ?????3 (?.???????-
???????????, 1 ??? ????? ?????) ?? 86,4 ?????3 (?. ??????,  1  ??? ????
?????) ????????? 67,8 ?????3 (???. ???. 4.1, 4.6, ??????? 6). ????????
????? ?????????? ????????? ?? ????? ??????? ?. ???????? ?????????? 31,0
?????3 (?. ?????????????????????? – ?. ???????) ?? 111,2 ?????3
??. ????? – ?. ???????, 1,5 ??? ?????? ?????). ????????????? ???????? ?
???????? ???????? ?? ??????? ???????? ??????? ????????????? ?? ????????-
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?????????????????????????????????????????????????????. ??????? (???.
???. 4.6).
??????????? ???????????????? ????????? ??????? ???????? ?
?????????????????????????????????, ?????????????????????????????????
?? ????????? ?????. ?? ????, ??????????? ???????????? Ca2+? ?? ???????
???????? ??? ????????? ?? ?????????? ??????. ????? ??????????? ?????,
????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????, ??? ??????? ???????????? ????????????, ???????????? ??
?????????????? ????? ??????????? ?????????? ??????? ???????????? ???.
???????????????? ?????????? ???????????? Ca2+? ?? ????? ?????? ?????????
???????? ???????? ??????????? ??? ????? ????????????? ?? ?????? ????????
?????????????? (???. ???. 4.6).
????? ?????? (Mg2+).? ??????? ?????????? ?????? ?? ????? ?????
?????????? ???, ?????? ??? ?????? ???????? ?????? ????????. ?????????? ?
??????????? ????? ??? ???????? ????????? ?????????? ????????????? ??
????????????????????, ???????????????????????????, ??????????????????
?????????????, ??????????, ???????????? ??? ?????? ???????????.
????????? ?????? ?????? ???????? ??? ??????? ?? ????? ??????? ??? ????????
?????????? [105].
??????? ???????????????????????????????????? Mg2+?????????. ???????
????????? 12,2 ?????3, ???????????????????? 7,8 ?????3 (?. ?????, 1 ??
??????????) ?? 26,1 ?????3 (?.?????). ???????????????????????????????
????????? ??? ??????????? ????????, ??????????? ??? 4,1 ?????3
??. ?????????????????????? – ?. ???????) ?? 53,1 ?????3 (?. ????????? –
?. ????????, 1 ??????????????) (???. 4.7, ???. ????. 4.1, ??????? 3).
???. 4.7. ?????? ????????? ????????? ?? ????? ??????? ???????
?. ???????, ???? ???? ????????? ?????? (1994-2009 ??.), ?????3 (??????
?????????????????????????????, ?????????????. ??????. 1.2)
??????? ???????????????????????????? Mg2+?????????. ????????????
????????????? ?? ????????? 12,8 ?????3. ????????? ????? ?????????
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????????? ??????????? ??? 9,7 ?????3 (?. ?????, 1 ??? ?????? ?????) ??
24,7 ?????3 (?.?????). ?????? ?????? ??????? ?? ????? ??????? ?. ???????
?????????????? 7,9 ?????3 (?. ????? – ?. ?????, 1 ?????????????) ?? 21,3
?????3 (?. ????????? – ?. ????????, 1 ??????????????) (???. ??????? 4).
?? ??????? ??????????? ??????????????? ????????? ???????
???????????? Mg2+? ?? ????? ?. ???????? ????????? 11,1 ?????3, ??????-
?????? ?? ?????????? ??? 7,5  ?????3 (?. ?????,  2,5  ??? ?????? ?????) ??
26,7 ?????3 (?.?????). ????????? ????????? ?? ?????????? ????????
????????????? ?????? ??????? ?? ????? ??????? ??????????? ??? 6,0 ?????3
??. ????????????????????? – ?. ????????????????, 500 ?? ?????? ?????)
?? 17,2 ?????3 (?. ????????? – ?. ????????, 1 ??? ?????? ?????) (???.
??????? 5).
???????? ???????????? Mg2+? ?? ????? ?. ???????? ? ??????? ???????
??????? ??????????????? ?? ????????????? ?? 13,3 ?????3 (???. ???. 4.1).
????????? ????????? ?????? ????????????? ??? 9,2 ?????3 (?. ?????, 1 ??
????? ?????) ?? 41,6 ?????3 (?.?????).  ?? ????? ??????? ????????? ????
???????????????????????????????? 6,1 ?????3 (?. ????? – ?. ???????, 10 ??
???????????) ?? 30,5 ?????3 (?. ??????? – ?. ?????, 1 ??????????????)
????. ???. 4.8, ??????? 6). ?????????????????????????????.
???. 4.8. ?????? ????????? ????????? ?? ????? ??????? ???????
?. ???????? ???? ???? ???????? ?????? (1994-2009 ??.), ?????3 (??????
?????????????????????????????, ?????????????. ??????. 1.2)
????????????????????????????? ????????????, ????????????????????-
????? ???????????, ?????? ???????????????? ??????????????? ??
??????????? ????? ??????? ?? ??????? ???????, ?? ????, ???????????
????????? ???????????? Mg2+? ????????? 14,4 ?????3? ???? ???? ???????
??????. ???????????? ????? ??????? ??????? ?? ?????? ?????? ???????
??????????????????????????????????????????????????????????.
0
100
200
300
400
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
??
???
3
? ??2+
- Mg2+
- Na++K+
105
????? ??????? ??? ????? (Na+??+).? ??????? ???????????? ??? ????????
???????????? ?????????? ??????? ?????????? ???? ?? ????????? ??? ???.
????????? ????????? ???????????? ??????? ?? ??????????? ????? ?
?????????? ?? ???????? ??????? ??? ????????? ????????, ????????????? ??
??????????? ????? ??????. ???????? ??????? ????? ??????????? ?? ????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????? [3].
???? ??? ????????? ??????? ???????? ???????????? Na+??+ ?? ????
?. ???????? ????????? 23,0 ?????3, ???????????? ?? ?????? ??? 3,8 ?????3
??. ??????,  1  ??? ????? ?????) ?? 52,5  ?????3 ??. ????????, 2 ??? ????
?????). ?? ????? ??????? ??????????? ?????????? Na+??+? ?????????????
????? ?. ?????????. ?????? ??????? ?? ????? ?. ?????????? ???? ???? ??????
????????? 566,1 ?????3 (?. ????????, 1 ?????????????) – 574,2 ?????3
??. ????????, 1 ??????????????), ???????????????. ????????????????
???????????????????? ???????? Na+??+? ??????????? ??? 4,7 ?????3
??. ??????? –  ?. ?????,  5  ?????????????) ?? 32,1  ?????3 (?. ??????? –
????????????, ??????????????) (???. ???. 4.7, ??????? 3).
???????? ????????????? ??????? ??? ?????? ?? ????? ?. ???????? ???? ???
?????????????????????? ??????????????????????? 28,9 ?????3, ????????
??? 15,0 ?????3 (?. ???????,  0,5  ??? ?????? ????) ?? 51,2  ?????3
??. ???????, ????????????? ????.) ?? ???????????? ??????? ?? ????????-
????????? ????????. ?? ????? ??????? ???????? ???????? ????????? ?????
Na+??+? ?????????????????????????? 2,2 ?????3 (?. ????? – ???????????,
0,3 ?????????????) ?? 30,2 ?????3 (?. ?????? – ?????????????, ???????
?????). ?? ????? ?. ?????????? ???????????????????? ????????? ??????
??????? ?????? ????????? ??? ??????????? ????? ?? ????????? 145,7 ?????3
??. ????????, 1 ?????????????) – 166,7 ?????3 (?. ????????, 1 ????????
?????) (???. ???. 4.7, ??????? 4).
??????????????????? ????????????????????????????????????????????
Na+??+? ?? ????? ?. ???????? ????? ???????????? ?? ????????? 23,5  ?????3,
?????????????? 5,5 ?????3 (?. ?????, 1 ?????????????) ?? 46,5 ?????3??.
?????, ????????????? ????.). ?? ????? ??????? ???????? ???????? ???????
?????????????????????????????????????????????????????????? 3,6 ?????3
??. ??????? – ?. ?????, 5 ?????????????) ?? 23,1 ?????3 (?. ????? – ???
?????????????????, ?????????????) (???. ??????? 5). ???????????????
? 3 ??????????????????????. ?????????.
???? ??? ???????? ??????? ???????? ???????????? Na+??+? ?? ????
?. ???????? ????????? 27,8 ?????3? ???? ?????????? 5,0 ?????3
??. ????????,  2  ??? ??????????) ?? 65,1  ?????3 (?. ??????,  1  ????????
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?????). ??????????????????????????????????? ?????????????????????????
?????? ??? 1,4 ?????3 (?. ?????????????????????? – ?. ???????) ?? 29,6
?????3 (?. ???????? –  ?. ????????,  0,5  ??? ?????? ?????).  ??? ?? ?? ????
???????, ???????????? ???? ???????????????? ?? ????? ?. ?????????, ??
???????? ????????? ?????? Na+??+? ????????? 3 ??? (???. ???. 4.8,
??????? 6).
???????? ????????? ??????? ????? Na+??+? ?? ?????? ?????? ???????
??????????????????????????????????????????? ????????????????????????-
????????? ??? ???????? ??????, ?? ???? ???? ??? ???? ???? ??????????? ????????
???????????? Na+??+??????????????????????????????????????.
????????. ???????????????????? Na+??+? ????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????.
?????????????? ???????????? ?????? Na+??+? ?? ????? ?????? ???????
???????? ?????????????? ?. ?????????. ?? ???? ????????????? ??????
???????????? Na+??+ ?? ????? ?. ?????????? ????????? ??? ???????????
????. ?????????? ????????? ??????? ??????? ?? ?????? ?? ????? ?. ?????????
????????????????????????????????????????????? 574,2 ?????3, ??????????
5 ?????????????????.
?????????????????? (???????????????? ??) – ??????????????????????
?????????? ???? ???? ?????????? ???????? ????? ???????????? ???????.
?????????? ?????????????? ???????????? ???? ???? ????????? ????????
??????????? ??? ?????? ????????? ????? ????? ??????? ?????? ????????. ??
???????, ???? ???? ????????? ??????? ?? ????????? ?????????????? ???????????
???????????, ?? ?? ???????? ???????? ???????? ??????????? ???????
????. ???. 4.1, ???. 4.9) [75, 105].
??????? ?????????????????????????????????????????????????????????
??????. ????????????????? 339,6 ?????3, ???????????????? 164,0 ?????3
??. ?????,  1  ?????????????) ?? 465,5  ?????3 (?.?????). ?????????????
???????? ????????? ?????????????? ???????????? ??? 126,0 ?????3
??. ?????????????????????? – ?. ???????, 1 ??? ????? ????) ?? 1992,0
?????3 (?. ????????? – ?. ????????, 1 ??????????????), ?????????? 2
????? ????????? ??? ????? ?????. ?? ????? ?????? ??????? ????????? ???????
?. ???????? ???????? ????????? ?????????????? ???? ???? ????????? ??????
???????????? ?? ?????? ?? 500 ?????3, ????????????? ??? ?????????
?????????????) ??????????????? (???. 4.9, ????. 4.1, ??????? 3).
???????? ????????? ?????????????? ?? ????? ?. ???????? ???? ??? ??????-
????????? ?????? ????????????? ?? 364,5?????3 (???. ???. 4.1). ?????
??????????????? ????????? ??????????????????? ?? ????????? 308,2 ?????3
??. ?????, 1 ?????????????), ????????????????? – 462,3 ?????3 (?. ??????,
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1 ??? ?????? ?????). ?? ????? ??????? ???????? ????????? ?????????????
????????? ?? ?????????? ??? 182,6 ?????3 (?. ??????? – ?. ?????, 5 ??
????? ?????) ?? 796  ?????3 (?. ????????? – ?. ????????, 1 ??? ?????
?????) (???. ????. 4.3). ????????? ?????????????? ?? ????? ?????????
????????????? ??????? ?? ?????? ???? ?? ????? ????????? ??????? ???????
??????? (???. ???. 4.9).
???. 4.9. ????????????????????????????????????????????. ???????
(1994-2009 ??.), ?????3 (??????? ???????????? ??? ????????? ?????,
?????????????. ??????. 1.2)
???? ??? ??????????????? ????????? ???????? ????????? ?????????????? ?
??????. ?????????????????????? 327,8 ?????3 (???. ???. 4.1) ????????????
????????????????????????????????????????? 176,4 ?????3 (?. ?????, 1
??? ????? ?????) ?? 435,8  ?????3 ??. ?????, ????????????? ????.)
????. ??????? 5). ?? ????? ??????? ????????? ????????? ????????? ???????
?????????????? ????????????? ??? 147,3 ?????3 (?. ??????? – ?. ?????, 1
??? ?????? ?????) ?? 1367,4  ?????3 (?. ????????? – ?. ????????, 1 ??
???????????). ?????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????.
????????????????????????????????? ???????????????????????????????
?????????????? ?? ????? ?. ???????? ???????? ?????????????? ????????? ?
????????? 384,1 ?????3. ???????????????????????????????? 362,8 ?????3
??. ???????,  0,5  ??? ????? ????) ?? 560,6  ?????3 (?. ??????, 1 ??? ?????
?????). ?? ????? ??????? ???????? ?. ???????? ????????? ????????? ??
??????????????????????????????????????????????????????? 176,7 ?????3
??. ????? – ?. ???????, 10 ?????????????) ?? 1165,4 ?????3 (?. ?????????
– ?. ????????, 1 ?????????????), ??????????????????????????????????
???. ??????? ????????? ????????? ?????????????? ???? ???? ???????? ??????
????????? ?????? ?? ????? ?. ?????????? ?????? ?. ???????? (???. ???. 4.9,
??????? 6).
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????????????????????? ???????????????? ?? ??????? ?????????? ??????
?????????? ???? ?? ??????? ???????????????? ???????????????????????
??????????????????? ?? ???????????????????????????????????????????
??????????. ????? ????????? ?? ???????????? ????????? ?????????????
?????????????????????, ?????????????????????????????????????????????.
?? ????, ????? ?????????? ??????? ?????????????? ???? ?????????? ????? ??
?????????? ?????????????? ????? ?. ???????? ??? ???????? ????????????? ?
???????? (?. ?????, 2,5 ?????????????) ?????????????? (?. ????????, 2 ??
????? ?????) ????????? ???????, ??? ?????? 1994-2009 ??. ???????? ???
??????? ???????????? ??????????? ??? ?????????? ???????? ???????????
????????? (r). ????????? ???????? ?????????????? ??? ??????? ????? ?
?. ???????? ???????????????? ??? ?????????? ??????? ???????
????????????????????????????????????????????????????????. ????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????? (???. 4.10 ???).
?) ?)
???. 4.10. ??????? ????????????????????????? ???? (??) ??????????
????:
?)? ?. ??????? – ?. ?????, 2,5 ??? ????? ?????; ?)? ?. ??????? –
?. ????????, 2 ?????????????; ???????????????????????????????????
(1994-2009 ??.)
????????????????. ??????? – ?. ?????????????????????????????????
??? ??????????????? ????????????????????? ??????????????????????????
???????, ?????????????. ?????????????????????????????????????????????
??????????:
??= -58,8ln(Q)+510,7; r = -0,52;
??= -0,214Q+389,2; r = -0,78,
?? ?? – ??????????????????, ?????3; Q – ????????????, ?3??; r – ??????????
?????????.
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????, ???????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ???? ???????? ???????? ???? ?????????? ????????????? ?????
?????????????? ????????? ????? ??????????, ?? ???? ????? ?????????? ??
??????????????????????????????????????????? (???. ???. 4.1, ???. 4.11 ?-
?).
?) ?)
?)
???. 4.11. ??????????????????? (??), ?????3?????????????? (Q), ?3????
?. ??????? – ?. ?????:
?)? ????????????? ??? ????????????; ?)? ?? ????????????? ???????????????;
?) ??????????????????????????
?? ??????????? ???????? ???????????? ????????? ??????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????, ??????????????????????????????????????????????????????.
????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ???? (??) ??? ???????? ???????????? ?? ????? ?. ???????
?????????????????? ???? (HCO3?) ??? ???????? ???????????? ?. ??????? –
?. ?????, 2,5 ?????????????????. ??????? – ?. ????????, 2 ?????????????
????????? 1994-2009 ??. ??????????????????????????????????????????????,
????????????? ?? ??????? ????????? ???????? ??? ????????????? ?????????
??????????????????????????????????????????? (???. 4.12).
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? ???????????
????????
???????
(? - HCO3-; ? -
??)
?????????????
????????????, R2
??????????
?????????
1 ??????? –?. ?????,2 ????????????? y= 0,568x-5,516 0,727 r=0,82
2 ??????? – ?. ????????,2,5 ????????????? y= 0,364x-20,76 0,658 r= 0,80
?) ?)
???. 4.12. ???????? ?????????????? ???? (??, ?????3) ?? ???????
???????????????? (HCO3?, ?????3) ??????:
?)??. ??????? – ?. ?????, 2 ?????????????, ?)??. ??????? – ?. ????????,
2,5 ??????????????????????? 1994-2009 ??.
????????????? ?????????? ??????? ????????? ???? ???????.? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ????????????? ????????? ?????? ????????????? ?? ???????
???????????????, ????????????????????????????????????????? ????? (??-
??????3). ??? ??????????? ????????? ???????, ???? ??????????? ??????
???????? ????, ????????, ????????????????????????. ??????????? ?????????
???????????? ???? HCO3?? ?? Ca2+, ??? ?? ?????? ?????? ????????????
???????? ???????????? ?? ???????????? ?????, ???? ?????????? ????????
???????. ??????. 4.2 ???????????????????????????????????????????????
????????????????. ???????.
????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????. ????????????????????????,
????????????????????, ??????????????????????????????????????????????
?????, ??????????? ????????? ???????, ????? ??? ?????????? ???????,
??????????? ?????, ????????? ???????????? ???. ?????? ??????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????. ????????
?????? ???????? ????????????????? ?? ?????? ???????? ????????????
???????????????????????????????????????? HCO3? ?? Ca2+ (????. 4.2).
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????????????????????????????????????. ???????????????????????????
??? ????????????????, ???? ?????? ???????? ??????? ???????? ????? ? % –
???????????????????. ??????, ??????????????????????????????????: HCO3?
(60-72 %-???.) > Cl? (19-25 %-???.) > SO4?? (9-15 %-???.) – ?? ????????
????????) ???????? ?????; HCO3? (56-58 %-???.) > Cl? (19-25 %-???.)
> SO4?? (20-21 %-???.) – ?? ????????? (????????) ???????? ?????; HCO3?
(45-51 %-???.) > SO4?? (28-32 %-???.)> Cl? (20-23 %-???.) – ?? ??????
?????????. ???????. ??????????, ??????????????????????????: ??2+ (61-
67 %-???.) > Mg2+ > (19-23 %-???.) > Na++K+ (14-18 %-???.) – ??????????
????????) ???????; ??2+ (52-60 %-???.) > Na++K+ (21-31 %-
???.)>Mg2+ > (17-20 %-???.) – ?? ????????? (????????) ???????? ?????? ??
??2+ (40-49 %-???.) >Mg2+ > (31-36 %-???.) > Na++K+ (18-28 %-???.)  – ?
?????? (????????????????) ???????????????.
?????????????????????????????????????????????????????????????????:
?????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????, ??????????????????????????????????????????????? 9%-???.
?? 32%-???. ??????? ??????? ????????????? ????????? ?????? ????? ????. ??
???????????????????????????????????????????????????????????????? %-
?????????????? ?????? ????????????? ?????? ??????? ?? ????? ?????????
??????. ??????????? ?????????, ?????????? ??? ??????????? ?????????
????????????????????????????????????. ????????????????????????????.
??????????? ?????? ?????????? ?????? (????) ????? ???????? ??
????????????????????????????????. 4.13. ???????????????????????????
?????????????? ??????????? ??????? ????????? ?????? ? %-???. ???????? 6
?????? ?????????? ???. ????????????? ???? ?????????? ?????? ???????? ?
??????????????????????????? ???. ?????????? ???????????? ??? ????
???????? ??????????????? ????? ?. ?????????, ???? ????? ???????????? ?
?????????????????????????? ???? ????. ????????? ???????? ???????? ????
?. ???????? ???????????? ??? ???????????????????????????????????-
???????????????, ???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????.
4.3. ?????????????????????????????
????????? ???????? (??)? ???????????? ?????????? ???????? ?????
?????. ?????? ????????? ????????? ????????, ??? ??????????, ?? ?????
?????, ???????????????????????????, ???????????????????????????????
??????????? ?? ??????????? ?? ?????????? ?????. ????? ?????????
??????????????????????????????? ?????????????? 6,5 ?? 8,5. ???????????
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??? ????? ????????? ???? ???????????? ???????? ???????? ???????? ???
???????????????????????????????????????????????.
???????? ??? ?? ????????? ??????????? ???????????? ???? ????????
????????, ???????? ?????????? ???. ?? ?????????? ?????????? ???
????????????? ????????? ?????? ?????????? ?? ?????????? ???????????
????????????? ????????? ????????? ???????? ??? ????????????????? ?????. ?
???????????? ??? ??????????????????????? 4,5  ?? 8,3.  ??????????? ??
?????????? ???? ???????? ???????? ?????? ?????????? ???????, ????????
??????????? ??? ???????????? ???????, ???? ???????????? ?????????
?????????? ??2? ???? ???????????, ?? ?????? ?????????? ?? ????? ?????, ??
??????????????. ????? ????, ?? ???????????? ???????????? ?????? ??????
?????????? ??????? ???????? ???? ??????, ???? ?????????? ??? ???????????
????. ????????????? ?????? ?????????? ??????? ????????? ???? ????????? ??
???????????? ????????, ???? ??????????? ?? ?????????? ?????. ??? ??
????????? ????????? ?? ???????????????? ??????? ??????, ?????????? ??????
?????????????????????????????. [75, 105].
???? ??? ????????? ??????? ???????? ???????? ??? ????? ?. ???????
????????? 7,62 ?????????????? 7,39 – ?. ?????, ?????????????????.) ??
8,25 ??????? (?. ??????, 1 ??? ????? ?????), ??? ????????? ???
??????????????? ????. ?? ????? ??????? ???????? ???????? ???????????
?????????????????????????????????????? 6,82 (?. ??????? – ?. ?????, 1
??? ?????? ?????) ?? 8,40  (?. ????? –  ??????????? ??????????, ?? ?????
?????) (????. 4.3, ??????? 7).
???????? ???????? ??? ????? ?. ???????? ???? ??? ???????????????
???????????????? 7,57 ???????????? 7,06 (1 ??????????. ?????) ?? 8,03
??. ????????, ????, ???????? ????). ???????? ??? ?? ????? ??????
???????????? ?? ????????? ?????????, ?? ????? ??? 6,68 (?. ????????
???????????? – 500 ?? ?????? ?. ????????????????) ?? 8,53 (?. ????? –
?????????????????????, ?????????????) (??????? 8).
? ??????? ??????????????? ????????? ???????? ???????? ??? ?? ????
?. ????????????????? 7,61 ??????????????? 7,43 (??????????????. ??????)
?? 7,89  (?. ????????,  2,5  ??? ?????? ?????).  ???? ??????? ????? ????????
???????????????????????????? 6,39 (?. ??????? – 1 ??????????. ?????)
– 8,3 (?. ????? – ?????????????????????, ?????????????) (??????? 9).
??????? ???????????????????????????????????????????????????????
????????? ???????????????????????????? ?????????????????. ??????? 7,63
???????. ????????? ????????? ??? ??????????? ??? 7,15 (?. ?????, 2,5 ??
?????? ?????) ?? 8,11  (?. ????????, ????, ???????? ????) ???? ????
?. ???????????????????????????? 6,81 (?. ????????????????????? – 500 ?
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???????. ????????????????) ?? 8,56 (?. ????? – ?????????????????????,
?????????????) (??????? 10).
??????? 4.3
??????????? ??? ???????????? ????????? ??, ????????? ??????,
????????????????????????? (??) ????????????????????????????????
????5) ????????. ?????????????????????????????? 1994-2009 ??.
???????
????????
??
???????
??
?2
??2,
?????3
??,
??????3
???5,
???2???3?????3 % ????-?????
??????????????
??????? 7,4-8,087,62
8,8-13,3
11,0
66-112
91
2,4-12,9
6,7
15-52,6
25,2
2,4-3,5
2,8
??????? 6,82-8,40 7,31-13,7 60-103 1,8-12,4 13,5-158,3 2,2-6,8
????????????????????
??????? 7,06-8,037,57
8,53-15,0
10,7
98-124
112
3,7-11,0
8,6
14,9-43,4
30,9
2,0-3,8
2,8
??????? 6,68-8,53 7,4-12,5 75-167 2,9-12,9 16,1-65,0 2,3-7,9
?????????????????????
??????? 7,43-7,897,61
7,0-12,7
10,4
92-123
108
3,4-11,3
6,3
14,1-45,0
27,1
1,6-4,3
2,7
??????? 6,39-8,30 6,4-12,4 61-131 0,0-12,2 18,8-99,0 2,4-7,6
?????????????
??????? 7,15-8,117,63
9,2-13,4
10,6
66-93
80
4,8-16,2
10,1
11,5-45,1
26,4
1,8-3,3
2,8
??????? 6,81-8,56 6,1-13,0 47-92 1,8-17,8 16,9-79,6 2,4-7,0
???????????????????????????????????????, ????????????????????
??????????????????????????????????????. ???????????????????????? (6,5-
8,5). ?????, ??????? ?? ?? ??????? ????????? ???????????? ???????? ??
????????? ?? ????? ?. ????? – ??????????? ??????????, ??? ????? ????
?????????, ???????????????????????????????????????????????????????
??????????. ?? ????????????? ??????????? ????????? ?????? ??????????
????????? ??? ?? ????? ??????? ???????????? (?????????) ??????? ??
?????????????????????? ??????????????????????? (????????) ??????, ?
?????????????? 7,2 ?? 7,6 ???????. ??????????????????????????????????
?????? ????. ??????, ??????????? ??????? ??? ?????? ???? ???? ???????
??????, ??? ????????????? ?????????????? ??????????? – 7,63, ????
????????????????????????????????????????????? 7,57.
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?????? (?2).??????????????????????????????????????????????????
???????????????? ??????????. ?????? ?? ???? ???? ?? ????????? ???????
?????????? ???????????, ????????? ??????? ????? ??? ??????????
???????????? ??????????? ???????????? [75, 107]. ?????????
???????????? ???????????? ?????? ?? ???????? ???????? ????????????? ??
?????????? ??????????? ???????. ???????? ?????? ???????????? ?????
???????? ??? ????? ????????? ???????????? ??? ???????????? ????????? ?
???????????????.
????????????????????????? ?2 ?????????????????????????? – ??? 0
?? 14 ?????3 – ?? ????????? ????????? ?? ???????? ??????????. ???????
?????? ???????? ???????????????? ?? ??????? ????????? ?? ????????
??????????????? ???????????????? ??????????? ???????? ??? ?
????????????? ????????, ???? ???????? ??????? ?????????? ?????????? ??
?????????????????. ??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 5 ?????3 [107]. ????????????????
2 ?????3? ?????????? ??????? ????????? ????. ????????????? ???????? ??
????? ???????? ?????????? ?? ?????????????? ????? ??????? ?? ??????????
????????? ???????????? ???? ???????????? ????????????? ?????????????
??????????.
???????? ???????????????? ???????????????????????????????????????
?. ???????? ?? ????????? ?? ????????? 11,0  ?????3 ,  ??????????? ?? ?????
??? 8,85 ?????3 –  ?. ?????, ????????????? ????.)  ?? 13,3  ?????3
??.???????????????????, 1 ??? ????? ?????). ?? ????? ??????? ????????
????????? ????? ???????????? – ??? 7,3 ?????3 (?. ????????? –
?. ????????, 1 ??????????????) ?? 13,7 ?????3 (?. ??????? – 5 ???????
?. ?????) (???. ??????? 7).
??????? ???????????????????????????????????????????????????????
????? ?. ???????? ???????? 10,7 ?????3? ??????????? ??? 8,5 ?????3
??. ?????) ?? 15,0 ?????3 (?.???????????????????, 1 ?????????????). ?
????? ??????? ??????????? ???????? ?2? ??????????? ??????????? ?? ????
?. ????????? – ?. ???????? (7,4 ?????3), ????????????? – 12,5 ?????3??
??????. ????? (10 ??????????. ???????) (???. 4.14, ???. ??????? 8).
??????? ????????????????????????????????. ?????????????????????????
?????? ???????????? ?? ????? 7,0  ?????3 (?.?????) – 12,7 ?????3
??. ?????, ????? ??? ?????? ?????). ???????? ????????? ???????????? ??
???????????????????????? 10,4 ?????3. ???????????????????????????????
?????? ?????????????? ???????? ??????????, ?? ???? 6,4 ?????3
??. ????????? – ?. ????????, 1 ??????????????) ?? 12,4 ?????3 (?. ?????
– ??????????? ??????????, ?? ?????? ??????). ?????? ?????????????
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??????????? ???????? ?2? ?? ????? ?. ????????? (????? ??? ?????
?. ????????), ???? ??????????? ?????????? 6,65 ?????3? ?? 6,38 ?????3
????. ???. 4.14, ??????? 9).
?)
?)
???. 4.14. ??????????????????????????????????? (?2, ?????3):
?)? ?? ????? ?. ???????; ?)? ?? ????? ??????? ???????? ?. ???????; (1994-
2009 ??.) (??????? ???????????? ??? ????????? ?????, ?????????? ???. ?
????. 1.2)
? ????????????????????????????????????????????????????????????
???????????. ????????????????????. ????????. ?????????????????????? ?2
????????? 10,6 ?????3?????????????????????????? 9,2 ?????3 (?. ??????, 1
??????????????) ?? 13,4 ?????3 (?. ?????, 1 ?????????????). ??????????
?????????????????????????????????????????????????? ?2???????????????
6,1 ?????3 (?. ????????? – ?. ????????, 1 ??? ?????? ?????) ??
13,0 ?????3 (?. ??????? – 5 ?????????. ?????) (???. ??????? 10).
????????? ?????? ???????????? ???? ???????? ?. ???????? ??????????
??????????? ??? ????????? ????. ????????????? ?????? ?????? ??????????-
?????? ???? ???? ????????? ??????, ??????????? ????????? ????????????
???????????? ?????? ????????? ?? ??????? ??????????????? ????????. ?
???????????????????????????????????????????????????????????? ?2???????
???????? ???????? ????????, ??? ????????? ?????? ?. ?????????? ?
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?????????? ?????? ????? ?????? ???????? ???????, ??, ??? ????? ?????,
????????????????? ??????????? ????????????? ????? ?. ?????????.
???????, ????? ?. ?????????? ????????????????? ???????? ???????
??????????? ?????, ??? ?????????? ?????? ????????????? ??????? ???????
?????. ????? ??????????, ??? ?? ????? ?. ???????? ?????????? ?????
???????????? ?????? ?? ???? ??????? ????????? ?? ????? ??????????????
???????????, ???????????????????. ?????, ?. ???????, ?.?????????.
?????????? ????? ?????? (O2 % ?????????) – ??? ?????????? ?????
?????? ?? ????, ?????????? ?? ?????????? ???? ????? ???????????? ??????.
?????, ?????????????????????????????????????????????????, ?????????
??????????? ????? ?? ???????? ???????????? ???? ?????????????
?????????????? ?????? ????, ???? ?? ???? ???????? ????????? ????????
??????????????????????????????????????) [75, 105, 112]. ???????????
?????????????????????????????, ??????????????????.
?? ?????? ????????? ??????? ???????? ???????? O2 % ?????????? ????
?. ???????? ????????? 91 % ?????????, ????????? ??? 66 % ?????????
??. ??????, 1 ??? ????? ?????) ?? 112 % ????????? (?.???????-
???????????, 1 ?????????????). ?????????????????????????????? O2 %
???????????????????????? 60 % ????????? (?. ????????? – ?. ????????,
1 ??? ?????? ?????) ?? 103 % ????????? (?. ??????? – ?. ?????, 1 ??
???????????) (???. ????. 4.3, ??????? 7).
???????? ??????????????????????????????????????? O2 % ?????????
??????????????? ??????????????? 112 % ?????????. ?????????????????
98 % ??????????????????????????????. ??????? – ?. ?????? (1 ????????
?????), ?????????????????????????????????????? O2 % ????????? 124  %
?????????? ??? ??????? ?. ??????? – ?.??????????????????? (1 ??? ????
?????). ?????????????????????????????? O2 % ????????????????????????
75 % ????????? (?. ????????? – ?. ????????, 1 ?????????????) ?? 166
% ????????? (?. ????? – ?????????????????????, ??????????????) (???.
??????? 8).
????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ?? ????? ?. ???????? ???????????? ?? 108  %  ?????????. ????????
??????????????????????? 92 % ????????? (?. ??????, 1 ??????????????)
?? 123 % ????????? (?.???????????????????, 1 ?????????????). ??????
??????? ???????? ???????? O2 % ?????????? ??????????? ??? 61  %
????????? (?. ????????? – ?. ????????, 1 ??? ?????? ?????) ?? 131 %
????????? (?. ????? – ??????????? ??????????, ?? ?????? ?????) (???.
??????? 9).
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??????? ??????????????????????????????? O2 % ???????????????????
???????? ???????????? ?? ?? ???????????? ??? ?????? ?????? (???. ????. 4.3).
??????, ?? ????? ?. ???????? ???????? ????????? ?????????? ????? ??????
????????? 80 % ?????????, ????????????????????????? 66 % ?????????
??. ??????, 1 ??????????????) ?? 93 % ????????? (?. ?????, 1 ???????
?????). ???? ????? ??????? ????????? ???????? O2 % ?????????? ??????
???????????????????????? 47 % ????????? (?. ????????? – ?. ????????,
1 ??? ?????? ?????) ?? 92 % ????????? (?. ??????? – ?. ?????, 5 ??
??????????) (???. ??????? 10).
????????????????????????????????????????????????????????????, ??
??????????? ???????????? ????? ??????? ???????????? ?. ?????????: ???
43 % ?? 92 %, ??? ????????????? ??????? ?????????? ???????????? ?????.
????? ????????? ????? ?????????? ?????????? ????? ??????, ????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????-
????????????????????????????????????????????????????.
??????????????? (??2)???????????????????????????????????????.
????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ????????????? ???????? ??????????? ????????, ?????????
??????????? ???????, ???????? ??????? ?????????? [147]. ??2 ????????
?????????????????????????????????????, ????????????????????????????
????? ?? ????? ????????? ?????????? ????? HCO3? ? CO3??. ????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? 3-4 ?????3, ????????????????????????? 10-20 ?????3.
??????? ???????????????????????????????????? ??2 ????????. ???????
????????? 6,7 ?????3.????????????????????????????? 2,4 ?????3 ????????
?. ??????? (?. ??????, 1 ??? ???????????), ?? ??????????? – 12,9 ?????3
????? ?. ???????? (2  ??? ??????????).  ?? ????? ??????? ????????? ????????
?????????????????????? 1,8 ?????3 (?. ????? – ???????????, 0,3 ???????
?????) ?? 12,4 ?????3 (?. ??????? – ?. ?????, 5 ??????????????) (???.
4.15, ???. ????. 4.3, ??????? 7). ???????? ?? ????? ?. ???????? ??? ??????
??????????? ????????? ?????????? ???????? ?????????? ???????
?????????????????????????????.
???????? ???????????? ??2? ???? ??? ???????????????? ?????? ?? ????
?. ??????????????????????? 3,7 ?????3 (?. ???????, 0,5 ????????????) ??
11,0 ?????3 (?. ????????, ??????????????????) ??????????? 8,6 ?????3. ?
???????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? 2,9 ?????3 (?. ????? – ?. ?????, 2 ??? ????? ?????) – 12,9
?????3 (?. ??????? – ?. ?????, ????? ?? ?????? ?????) (???. ??????? 8,
???. 4.15) .
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???. 4.15. ???????? ????????? ??????? ????????? ???????? ?? ????
??????? ???????? ?. ??????? (1994-2009 ??.), ?????3 ???????
?????????????????????????????, ?????????????. ??????. 1.2)
? ??????? ??????????????? ???????? ???????? ????????????? ????????
???????? ?? ????? ?. ???????? ????????? 6,6 ?????3, ??????????? ??? 3,4
?????3 (?. ??????, ??????????????????) ?? 11,3 ?????3 (?. ????????, 2 ??
????? ?????). ?? ????? ??????? ???????? ????????????? ????? ??????????? ?
????????? ????????? ?????????? 0 ?????3 (?. ??????? – ?. ?????, 1 ??
???????????) – 12,2 ?????3 (?. ????? – ?????????????????????, ???????
??????) (???. ???. 4.15, ??????? 9).
??????? ???????? ??????? ????????????????? ?????????????
????????????????????????????????????. ???????????????????????????????
????????? ???????????? ??2. ?? ????, ?? ????? ?. ???????? ???????
??????????????????????????????????????? 10,1 ?????3, ??????????????
4,8 ?????3 (?. ???????, 0,5????????????) ?? 16,2 ?????3 (?. ????????, 2,5
??? ?????? ?????). ?? ????? ??????? ????? ??2? ?? ??????? ???????? ??????
??????????? ??? 1,8 ?????3 (?. ??????? –  ?. ?????) ?? 17,8  ?????3
??. ????????? – ?. ????????, 1 ??????????????) (???. ??????? 10).
??????, ?????????????????????? ??2??????????????????????????????
?????????????????????. ???????????????????????????????????????????????
????????? ??????? ??? ??????????? ????????. ?? ???????????? ??????
???????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????, ?????? ??????, ????????? ?. ??????? – ?. ???????? (??
?????????????????????????????????????????????? 12,0 ?????3). ?????
??????? ???????? ?????????????? ?????????? ??2? ?????????????
?. ???????, ?? ????? ????? ????????????????????? ?????? ????????? ???????
????????? 12,0 ?????3. ????????????? ??2???????????????????????????
?. ?????????, ??? ???????????? ????????? ??????? ?????????? ????????? ?
?????????????????????????????????? 14,7 ?????3.
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????????????????????????????? (??, ?????3)???????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????, ????
?????????????????????????????? 1 ??3????? [105].
???? ??? ????????? ??????? ???????? ????????? ???????????
?????????????? ??????. ???????? ????????? 25,2 ??????3, ??? ??????????
??????????? 15 ??????3 (?. ??????, 1 ??????????????) ?? 52,6 ??????3
??. ??????, 1 ??? ???????????). ??????? ??????? ????????? ??? ??????????
??? 13,5 ??????3 (?. ????????????????????? – ?. ????????????????, 1 ??
??????????) ?? 158,3 ??????3 (?. ????????? – ?. ????????, 1 ????????
?????) (???. ????. 4.3, ??????? 7).
???? ??? ???????????????? ??????? ???????? ????????? ???????????
?????????????? ?? ????? ?. ???????? ?? ????????????? ?? ????????? 30,9
??????3. ????????? ????????? ????????????????????? ????????
???????????? ?????????????? ??????????? ??? 14,9 ??????3 (?.???????-
?????????,  2  ??????????????) ?? 43,4  ??????3 (?. ??????, 1 ????????
?????). ??????????????????????? ????????? ???????? ???????????????? 16,1
??????3 (?. ??????? – ????????????, ??????????????) ?? 65,0 ??????3
??. ????????? – ?. ????????, 1 ??????????????) (???. ??????? 8).
?????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????. ????????????????? 27,1 ??????3, ????????????
????????????? 14,1 ??????3 (?.???????????????????, 1 ?????????????)
?? 45,0 ??????3 (?. ??????,  1  ??????????????).  ??????? ??????? ???????
?????????????? ??????????? ???????????? ?????????????? ?????????????
?. ?????????? ?? ????? ????? ????????????????????? ????????? ???????????
?????????????? ???? ???? ????????? ????????? 99,0 ??????3. ?????? ????
?????????? ???????? ???????????? ?????????????? ????????? 18,8 ??????3
??. ?????????????????????? – ?. ??????? 1 ??? ????? ????) (???.
??????? 9).
???? ??? ???????? ??????? ????????? ????????? ???????????
?????????????? ?? ????? ?. ???????? ????????? 26,4 ??????3? ?? ??????????
??? 11,5 ??????3 (?.???????????????????, 2 ??? ?????? ?????) ?? 45,1
??????3 (?. ?????, 2,5 ??????????????). ??????????????????????????????
???????????? ?????????????? ??????? ??? 16,9 ??????3 (?. ????? –
??. ???????, 10 ??? ?????? ????) ?? 79,6 ??????3 ??. ????????? –
??. ????????, 1 ??????????????) (???. ??????? 10).
????, ????????? ???????????? ?????????????? ?? ????? ?????? ???????
???????? ??????????? ????????? ????? ?? ????????????????? ?????????????
??????????? ?? ??????? ???????????????? ??????. ?? ???????? ????????? ????,
????? ??????????? ??????? ?????????? ???????????? ?????????????? ?? ?????-
???????????????????????????????????????????????????????????????, ??
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?????????? ??? ??????????????????????????????????. ?????????????????
?????? ??? ????????? ????????? ???????????? ?????????????? ?? ????
?. ?????????, ???? ??????????? ???? ????? ???????? ????. ?????????
????????? ???????? ??????????? ???????????? ?????????????? ????? ????
?????????? ??????????? ???????????????????? ????????? ?? ???????
?. ?????????, ???????? ??? «????????», «?????????????????»,
?????????????? ???????????? «???????????», ???? ????????? ??????????
???????????????. ?????????.
???????????????????????????? (???) – ??????????????????, ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????
?? ????????? ??????. ????? ???? ???? ???????? ????????? ???? ?????????
??????????? ????????? ?? ????. ?? ????????? ??????????? ??????????????
???????? ???5 (??????????? ??????????? ?????? ???????? 5 ???), ???
?????? – ?????? ??????????? ??????????? ?????, ??????????? ?????
????????????? ????????? ???????? ????????????, ??? ???????, ????? 15-20
???. ????????? ???5? ????????????? ???? ??????? ???????? ?????????????
???????? ???????? ??? ?????????????????? ???????, ???? ?????? ???????????
[75, 105].
???? ??? ????????? ??????? ???????? ???????? ???5 ????? ?. ???????
????????? 2,8 ???2???3. ???????????????????????????? ?? ??????????????
2,4 ???2???3 (?. ??????, 1 ?????????????) ?? 3,5 ???2???3 (?.???????-
???????????,  1  ?????????????).  ?????????????? ???????? ????????????5
?????????????????????? 2,2 ???2???3 (?. ?????? – ?. ?????, 1,5 ???????
?????) ?? 6,8 ???2???3 (?. ????? – ?????????????????????, ?? ?????
?????), ??? ?????????? ???? ? 2 ???? (???. 4.16, ???. ??????? 7).
???????????? ?????????? ???5? ????????? ?????? ???? ?. ?????????
(4,5 ???2???3), ?. ????????????????????? (5,3 ???2???3), ?. ???????????
(6,2 ???2???3).
???. 4.16. ???????? ???????? ???5 ?? ????? ??????? ???????
?. ??????? (1994-2009 ??.), ???2???3 (???????????????????????????-
?????????, ?????????????. ??????. 1.2)
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???? ??? ???????????????? ??????? ???????? ???????? ???5? ?? ????
?. ???????? ????????? 2,7 ???2???3. ????????? ????????? ???????? ??
????????????????????????????????????? 2,0 ???2???3 (????, ?. ????????,
????????????? ????.) ?? 3,8 ???2???3 (?.???????????????????, 1 ??
????? ?????). ?? ????? ??????? ???????????? ??????????? ???????? ???5
????????? 7,9 ???2???3, ???? 2 ?????????????????? (?. ??????????? –
?. ????????, 0,5 ??? ?????? ?????), ?? ?????????? – 2,3 ???2???3
??. ??????? – ?. ?????, 5 ??? ??????????) (???. ??????? 8). ????????
?????????? ???5? ?????? ?????????????? ?. ?????????, ?. ????????-
????????????, ?. ????? (???. ???. 4.16).
?? ??????? ??????????????? ????????? ???????? ????????? ???5? ?? ????
?. ???????? ??? ?????????? ???? ?? ????????? 2,8  ????????? ??? 1,6
???2???3?????, ?. ????????, ????????????? ????.) ?? 4,3 ???2???3 (?.
???????????????????, ????? ?? ?????? ?????). ?? ????? ??????? ????????
???????? ???5? ?????????? 2,4 ???2???3 (?. ??????? – ?. ?????, 1 ??
????? ????) ?? 7,6  ???2???3 (?. ??????? ???? – ?. ????????, ????? ??
???????????), ???? 2,5 ?????????????????? (???. ??????? 9).
???????? ?????????????? ???????????????? ???5?????????. ???????
????????????????????????? 2,8 ???2???3, ??????????????????????????????
??? 1,8 ???2???3??.?????????, ????????????? ????.) ?? 3,3 ???2???3
??. ????????, 2 ??????????????, ????.???????????????????, 1 ???????
?????). ????????????????????????????????? ???5, ???????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????. ??????,
???????????????????????????????????? 3,7 ???2???3??????????????????
??? 2,4 ???2???3 (?. ??????? – ?. ?????, 5 ??? ????? ?????) ?? 7,0
???2???3 (?. ??????? ???? – ?. ????????, 1 ??? ????? ?????) (???. ???.
4.16, ??????? 10).
??? ???????????? ???????? ?????????? ??? ????? ?????? ??????? ????????
????????????????????????????????????????, ???????????, ?????. ??????,
?????????????????????????????. ???????, ????????????????????????????
?????????????????? ?? ?????? ??????? ???????. ????, ??? ????? ?????,
?????????????????????????????????????????????????? (?? 5 ???) ???????
??????????? ?????? ?????????? ???????? ?????????????? ?????????????,
??????????????????????????????????????????????????????????????.
4.4. ?????????????????
????????? ????????? ???????????? ??? ????????? ?????????????
??????????? ??????? ????? ??? ?????? ??????? ??????????. ????? ??????????
????????????????????????????, ????????????????, ??????????????????????.
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??????????????????????????????????????????????????????????????,
???????? ?? ???????. ????? ?? ??????? ????????? ???????? ??????? ??????? ?
???????????????? ??????? ??????????. ????????? ?????????? ?
????????????? ??? ???????????????????????? ?? ?????????????????????? ??
???????? ??????, ???? ?????????? ????? ?? ??????? ???????? ????? ????????
?????????????????????????????????????????????????????????? [105, 112,
130].
????????? ????????? ?? ??????????????? ???????? ??????????????
????????????? ???????????? ???. ????? ????, ??????? ????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????.
??? ????????? ??????? ???????????? ?????????? ??????? (??????? ?????? ?
???????) ?????????? ????? ????????????????????????????? ????????????,
?????????????, ????????? ????????????, ????????????, ????????????, ?
?????? ??????????? ?????. ??????? ????? ?????? ??????????? ?????????
????????????????????????? [131].
??????????? ???????? ?????? ?? ????????? ?????? ?????????????? ?
??????????????????????????????????????????????, ?????????????????????
?????. ?????? ?? ???????????? ?????? ????????? ?????????? ???????? ?????,
???? ?? ???????????? ???????? ????????? ???????. ????????? ????????
??????? ?????? ?? ????????? ?????? ?? ???????? ?????????? ???????, ???
????????????? ??? ?? ????????, ???? ?? ?? ???????????? ???????. ?????? ??
??????????? ???????? ????????????? ??????? ?? ?????? ?? ???? ????????????
????????????.
????? ????????? (N-NH4+).? ?????????? ?????????? ???????????
?????? ??????? ?? ?????? ???????? ?? ?????????????????????? ??????? ????,
???????????? ????? ?? ?????????????????????? ?????? ?? ???????
????????????? ?????????? ??????, ?? ?????? ??????? ????? ??????? ???????
????????????? [99, 141]. ???????? ?????????? ???????????? N-NH4+
????????????????? ????????? ??????????? ????? ??????? ??? ?? ??????
???????????????????????????? ??????????? ?????????????? ?? ???????????
??????, ???? ?????????? ????????? ??????????????? ????????? ??????????
???????.
????? N-NH4+? ?? ?????????????? ????????? ?????? ????????
???????????? ????????? ?? ??????? ????????? ?????3, ?????? ????????????
?? 0,5 ?????3. ??????????????????????????????????????????????????????
???? ???? ???????????? ???????????? ?????????? ????????, ???? ?? ????????
??????????????????????????????????.
???????? ????????????? ?????? ??????????? ?? ????? ?. ???????? ???? ???
????????????????????????? 0,67 ??N/??3, ???????????????????. ????????
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????????? ????????? ??? ???????????? ?????????? ??????????? ??? 0,06
??N???3 ?????, ?. ????????, ????????????? ????.) ?? 1,87 ??N/??3
??. ????????, 2,5 ??? ?????? ?????), ??? ???????? 5 ??? (????. 4.4,
??????? 11). ?? ????? ??????? ??? ????? ???????? ???????? ???????????? N-
NH4+??????????????, ??????????????????????? 0,51 ??N/??3 (?. ?????
– ?????????????????????, ?????????????) , ???????????? – 1,69 ??N/??3
??. ????????? – ?. ????????, 1 ??????????????), ?????????????????? 4
???? (??????? 11).
? ??????? ???????????????? ??????? ???????? ????????????? ?????
?????????? N-NH4+?????????? 0,73 ??N/??3, ??????????????????????????
0,14 ??N/??3 (?.?????) ?? 1,46 ??N/??3 (?. ??????, 1 ??????????????) –
4 ???. ?? ????? ??????? ?????? ?????? ??????????? ?????? ????????? ??
?????????????????????????????????? 0,65 ??N/??3 (?. ????? – ?. ???????,
6 ?????????????) ?? 2,41 ??N/??3 (?. ????????????????????? – ?. ?????
??????????, 1 ?????????????), ???????????????????? 6 ??? (???. 4.17,
??????? 12).
??????? 4.4
??????????? ??? ???????????? ????????????? ?????????? ???????? ?
??????. ?????????????????????????????? 1994-2009 ??., ?????3
???????
?????
?????
???????
N-NH4+ N-NO2? N-NO3? P???. P???. Si
??????????????
??????? 0,06-2,530,72
0,008-0,085
0,035
0,20-7,17
2,53
0,029-0,194
0,081
0,049-0,19
0,109
3,0-4,3
3,4
??????? 0,51-1,69 0006-0,08 0,56-2,15 0,012-0,396 0,026-0,365 1,5-5,7
????????????????????
??????? 0,14-1,460,73
0,007-0,139
0,044
0,11-5,86
2,09
0,026-0,340
0,1
0,09-0,397
0,160
2,0-3,9
2,6
??????? 0,65-2,41 0,003-0,088 020-1,91 0,025-0,397 0,067-0,667 1,4-5,2
?????????????????????
??????? 0,16-1,270,69
0,007-0,94
0,035
0,18-5,52
1,98
0,034-0,27
0,105
0,084-0,27
0,158
2,0-4,4
3,4
??????? 0,40-1,62 0,007-0,084 0,05-1,44 0,013-0,324 0,034-0,489 2,1-5,1
?????????????
??????? 0,10-1,310,69
0,005-0,15
0,045
0,07-5,52
1,77
0,025-0,282
0,104
0,046-0,282
0,101
2,5-4,2
3,3
??????? 0,37-2,80 0,003-0,210 0,18-1,09 0,020-0,417 0,039-0,594 1,6-4,8
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? ??????? ??????????????? ????????? ???????? ????????????? ?????
??????????? ?? ????? ?. ???????? ???????????? ?? 0,69 ??N/??3 ??????-
????????????????? 0,16 ??N/??3 (c. ?????) ?? 1,27 ??N/??3, (?. ??????,
1 ??????????????) ????????????????????????????????? 3 ????. ??????
??????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? 0,40 ??N/??3 ??. ??????? – ?. ?????, 1,5 ????????????? )
?? 1,62 ??N/??3 (?. ????????? – ?. ????????, 1 ??????????????) (???.
???. 4.17, ???. 4.18, ??????? 13).
???? ??? ??????????????? ???????? ????????????? ?????? ??????????? ?
??????. ????????????????????????????????? 0,69 ??N/??3 ???????????????
???????? ???????????????? ??????? ??????????? ????????? ??? 0,10 ??N/??3
??.?????) ?? 1,31 ??N/??3 (?. ??????, 1 ??????????????). ?????????????
???????? ???????????? N-NH4+? ??????????? ?? ????????? ????????? – ???
0,37 ??N/??3 (?. ?????????????????????? – ?. ???????, 1 ???????????? )
?? 2,8 ??N/??3, 7 ??? (?. ????????? – ?. ????????, 1 ??????????????)
????. ???. 4.18, ??????? 14).
???. 4.17. ???????????????? ???????????????????? ????? ?. ???????
(1994-2009 ??.), ?????3
???. 4.18 ???????????????????????????????????????????????????-
?????????????. ??????? (1994-2009 ??.), ?????3 (??????????????????
?????????????????, ?????????????. ??????. 1.2)
0,0
2,0
4,0
??
???
3
N-NH4+ N-NO2? N-NO3? N???. Si
? ??????????????; ? ????????????????????;
? ?????????????????????; ? ?????????????
0,0
2,0
4,0
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
??
???
3
? ??????????????; ? ????????????????????;
? ?????????????????????; ? ?????????????
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??? ???????? ??????????????????? ????????? ?????? ??????????? ?? ????
???????????????? ????? ??????????? ?????????? ????? ????????????? ?? ????
?. ?????????. ??????????????????????????????????????????????????? N-
NH4+? ???? ???? ???????????????? ??????, ?? ?????????? ????? ??
???????????????????? (???. 4.18).
????? ????????? (N-NO2?). ???????? ?? ??????????? ??????????? ?
??????????? ????? (?????????? ???????? – ?????? – ??????? – ???????),
????? ??? ????????????? ?? ????, ??? ???????, ????????? ?????????? ?
?????????? ??? ?????????? ??????. ?????????? ?? ?????????????? ??????
???????? N-NO2? ?????????, ????????? ?????, ??? ?????????? ????????
??????????????????????????????????. ????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? [75, 105]. ????????????? N-
NO2??????????????????????????????????????????????????????????????
???????????, ???? ??????????????? ?? ??????????????? ???????? ????????
????. ?????? ????, ?????? ??????? ????????? ??????????? ?????? ???????
??????????????????????????.
???? ??? ????????? ??????? ???????? ???????????? N-NO2? ?? ????
?. ???????? ????????? 0,035 ??N/??3 , ???????????? ??? 0,008 ??N/??3
??. ??????, 1 ?????????????) ?? 0,085 ??N/??3 (?. ???????????????, 500
?????????????, ?????????????????.).
?? ????? ??????? ???????? ????????????? ?????? ??????????? ??????????
???? ???????????? 0,006 ??N/??3 (?. ???????? – ???????????, ?? ?????
??????) ?? 0,080 ??N/??3 (?. ??????????? – ?. ????????, 0,5 ????????
?????), ??? ?????????? ??????????? ????????? ? 4 ???. ????????? ??????
????????????? ?????? ??????????, ????? 10 ???, ????????? ?????? ?? ????
?. ?????. ???????????????????????????????????????????????????????????
?????????. ??????? (???. ???. 4.19 (???), ??????? 11).
???????? ????????????? ??????????? ?????? ???? ??? ???????????????
???????????????. ??????????????????????? 0,044 ??N/??3, ???????????
?? ?????????? ??? 0,007 ??N/??3 (?. ?????,  1  ??? ????? ?????) ?? 0,139
??N/??3 (?. ???????????????, 500 ?????????????, ?????????????????.).
????????????????????????????????????????????????????????????????
N-NO2?? ?????? ????????????? ?? ??????????? ??? 0,003 ??N/??3
??. ?????????????????????? – ?. ???????, 1 ??? ????? ????) ??
0,088 ??N/??3 (?. ????????? – ?. ????????, 1 ??? ?????? ?????) (???.
???. 4.19 (???), ??????? 12).
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?)
?)
???. 4.19. ??????????????????????????????????????? (??N???3):
?)? ?? ????? ?. ???????; ?)? ?? ????? ??????? ?. ??????? (1994-2009 ??.)
?????????????????????????????????????, ?????????????. ??????. 1.2)
? ??????? ??????????????? ????????? ???????? ???????????? N-NO2?? ?
??????. ????????????????? 0,035 ??N???3, ?????????????? 0,007 ??N/??3
??. ??????,  1  ??? ????? ?????) ?? 0,094  ??N/??3 (?.?????). ????????
????????? ?? ?????????? ????????? ?????? ??????????? ?? ????? ??????
?????????????? 0,007 ??N/??3 (?. ??????? – ?. ?????, 1 ????????????)
?? 0,084 ??N/??3 (?. ????????? – ?. ????????, 1 ??????????????) (???.
???. 4.19, ??????? 13).
?? ?????? ???????? ??????? ???????? ????????????? ?????? ??????????
??????????????? 0,045 ??N/??3, ?????????????????????? 0,005 ??N/??3
??. ??????, 1 ?????????????) ?? 0,150 ??N/??3 (?. ???????????????, 500
?????????????, ?????????????????.) (???. ???. 4.17, ????. 4.12).
????????? ???????? N-NO2?? ?? ????? ??????? ??????????? ??? 0,003
??N/??3 (?. ????? – ?. ?????, 1 ??? ????? ?????) ?? 0,21 ??N/??3
??. ????????? – ?. ????????, 1 ??????????????), ????????????????????
10 ??? (???. ???. 4.19 (?), ??????? 14).
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????? ????????? (N-NO3-).? ?????????? ?????????? ?????? ?? ?????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ?? ???????????? ?????????? ??????????????????????????????, ????
??????????????????????? N-NO3?????????????????????????????????????????
????????? ??????????? ?????????????. ??????? ????????? ???????????
???????????????????????????????????????????????? ????? (????????????
????????????????????????????????????? 0,9-1,0 ?????3) [105].
???????? ????????????? ??????????? ?????? ?? ????? ?. ???????? ?? ??????
?????????????????????????????????????????? 1,01 ??N/??3, ??????????
??? 0,20 ??N/??3 (?.???????????????????,  2  ??????????????),  ?? 1,62
??N/??3?????, ?. ????????, ???????? ????, ????????????? ????.). ??????
??????? ????? N-NO3?? ??????? ?? ?????? ??? 0,56  ??N/??3 (?. ??????? –
?. ?????,  1,5  ??? ????? ?????) ?? 2,15  ??N???3 (?. ????? – ??????????
??????????, ??????????????) (???. ????. 4.4, ??????? 11).
? ??????? ???????????????? ??????, ?? ????? ?. ???????, ????????
????????? ?????? ??????????? ???????????? ??? 0,11 ??N/??3 (?.???????-
???????????,  2  ??? ?????? ?????) ?? 1,32  ??N/??3 ??. ?????,
?????????????????.) ??????????????????????? – 0,78 ??N/??3. ????????
??????????? N-NO3?????????????????????????????? 0,20 ??N/??3 (?. ????
– ?. ?????,  1  ??? ?????? ?????) ?? 1,91  ??N/??3 (?. ????????? –
??. ????????, 1 ??????????????) (???. ????. 4.4, ??????? 12).
? ??????? ??????????????? ????????? ???????? ???????????? N-NO3? ?
??????. ????????????????? 0,64 ??N/??3. ?????????????????? ??????????
??? 0,18 ??N/??3 (?.???????????????????, 1 ??? ????? ?????) ??
1,25 ??N???3 ?????, ?. ????????, ????????????, ????????????? ????.). ?
???????????????????????????????????????????????? N-NO3? ??????????
??? 0,05 ??N/??3 (?. ??????? – ?. ?????) ?? 1,44 ??N/??3 (?. ??????
???? – ?. ????????, 1 ?????????????) (???. ????. 4.4, ??????? 13).
???? ??? ???????? ??????? ???????? ????????????? ?????? ??????????? ?
????? ?. ???????? ????????? 0,67 ??N/??3 (???. ???. 4.17). ????????
????????? ??????????? ?? ?????? ??? 0,07 ??N/??3 (?.????????????????-
???, 1 ?????????????) ?? 1,18 ??N/??3 ?????, ?. ????????, ????????????,
????????????? ????.). ?? ????? ??????? ????? N-NO3? ??????? ?? ?????? ???
0,18 ??N/??3 (?. ??????? – ?. ?????, 1 ????????????) ?? 1,09 ??N???3
??. ???????? – ?. ????????, 0,5 ??????????????) (???. ??????? 14).
??????????????????????????????????????????????????????????????????
?. ???????? ????????? ??????????? ??? ?????????? ?? ??????? ????????? ??????.
????????????????????, ?????????????, ?????????????????????????????, ?
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?? ??????? ????, ???????????? ?????????????? ??????????? ???????, ???
???????????? ?? ????. ?? ????????????? ??????????? ????????????
?????????? N-NO3? ?? ?????? ??????????????? ???????????, ??? ????
????????????????????????????????????????????????????????.
??????????? ???????? ???????. ?? ????????? ?????? ?????? ???????
???????????????????????????????????????????3??? 1-2 ?????3.
????????????????????????????????????????????????????????????.
?????????????????????????????????????????????????????????????, ?????
?????????????????. ?????????????????????????, ???????????????????????
????????????????????????????????????. ??????????????????????????????
?????????????????????????????????, ?????????????????????????????
????????????????????? [75].
?? ????????? ?????, ????????, ???????????? ?????????? ???????
???????????????? ?? ???????????? ??????? ??? ???????? ???????????? ?
?????????????????????????????.
??????? (PO4??).? ????????? ????????? ?????????????? ???????? ?
?????????? ?????? ?? ?????? ?????? ????????? ??????? Ca5(PO4)Cl,
Ca5(PO4)3F. ?? ????? ?????? ??????? ?????????? ?? ???????????? ?????
??????????? ?????????? ?????? ???????????? ????? ??????? ??? ????????????
??????????? ??? ????????????????. ?????????? ????????????? ???????? ?
???????????????????????????????????????? [112].
???????? ??????????????????????? ?????, ?? ????? ?. ???????? ?? ??????
????????? ??????? ???????????? ??? 0,029 ?????3 ??. ??????, 1 ??? ????
?????) ?? 0,194 ?????3 ??.?????) ??????????? 0,081 ?????3. ?????????????
???????????? PO4??? ??????????? ?? ?????? ??? 0,012 ?????3??. ????????-
???????????? – ?. ????????????????, 500 ?? ?????? ?????) ?? 0,396
?????3 ??. ??????????? – ?. ????????, 0,5 ??????????????) (???. ????.
4.4, ??????? 11, ???. 4.20).
?????? ???????????????? ??????? ?????????????? ???????????
???????????????????????????????????????????????. ?????????? 0,1 ?????3.
????? ????????? ??????????? ??? 0,026  ?????3 ??. ??????, 1 ??? ?????
?????) ?? 0,340 ?????3 ??.?????). ?? ????? ??????? ????????? ????????
PO4??? ????????????, ????????????? ??? ??????????? ??? 0,025 ?????3
??. ?????????????????????? – ?. ???????, 1 ??? ????? ?????) ?? 0,397
?????3 ??. ????????? – ?. ????????, 1 ??????????????) (???. ???. 4.20,
??????? 12).
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?)
?)
???. 4.20. ???????? ????????? ???????????? (1994-2009 ??.),
?????3 :
?)?????????. ???????; ?)????????????????. ??????? (??????????????????
?????????????????, ?????????????. ??????. 1.2)
? ???????????????????????????????????????????????????????????????
??????. ???????????????????????????????? 0,105 ?????3, ??????????????
0,034 ?????3 ??. ??????,  1  ??? ????? ?????) ?? 0,340  ?????3 ??.?????).
??????????????????????????????????? PO4?? ???????????????. ???????, ?
???????? 0,013 ?????3 ??. ????????????????????? – ?. ????????????????,
500 ?????????????) ?? 0,324 ?????3 ??. ??????? – ????????????, ???????
??????) (???. ???. 4.20, ??????? 13).
???????? ????????????? ?????????? ?????? ?? ????? ?. ???????? ???? ???
???????? ??????? ????????? 0,104 ?????3, ??????????? ??? 0,025 ?????3
??. ??????, 1 ??????????????) ?? 0,282 ?????3 ??.?????). ?????????????
?????????????????????????????????? 0,02 ?????3 (?. ??????? – ?. ?????,
1 ??????????????) ?? 0,417 ?????3 ??. ????? – ?????????????????????, ?
????????????) (???. ???. 4.20, ??????? 14).
????, ?????? ?????????? ?????? ?? ???????? ?. ???????? ??????????? ??
???????. ???????????? ????????????? ????????? ?? ??????? ??????????????
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????????. ???? ???? ????????? ??????? ????? PO4??? ?? ???????????. ?
???????????? ?????? ????????????? ?????????? ?????? ???????????? ?????
???????? ???????. ?? ????, ?? ????? ??????? ?.?????? ?? ???? ????????????
??????? ????????? ????????????? ????? PO4??.?? ????? ??????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ??????????? ??? ??? ??????? ?? ????? ?. ???????, ??? ?????? ?? ????
???????????? ??????????? ????????????????? ?????????? ????????????
??????????????.
??????? ????????? (???????????? ?? ??????????) – ???? – ????
????????????? ????????? ???? ????????? ????????: ????????? ????????????
???????? ?? ?????, ?????????? ???????? ??????????? ???????,
?????????????????????????????? [75].
??????? ?????????????????????????????????????????????????????????
??????. ????????????????? 0,109 ?????3. ????????????????????????????
0,049 ?????3 ??. ???????,  0,5 ????????????) ?? 0,19 ?????3??.?????). ?
????? ??????? ???????????? ????? ??????????? ?? ?????????? ??? 0,026 ?????3
??. ????????????????????? – ?. ????????????????, 500 ?? ?????? ?????)
?? 0,365 ?????3 ??. ????? – ?. ???????, ?????????????) (???. ??????? 11).
???????????????????? ?????????????. ???????????????? ???????????????
??????? ?? ????????????? ?? ????????? 0,160 ?????3, ??? ??????????
???????????? 0,09 ?????3 ??. ????????, 2 ?????????????) ?? 0,397 ?????3
??.?????). ?? ????? ??????? ????? ????? ???????????? ??? 0,067 ?????3
??. ??????? – ?. ?????, 1 ????????????) ?? 0,667 ?????3 ??. ????????? –
?. ????????, 1 ?????????????) (???. ??????? 12).
? ??????? ??????????????? ????????? ???????? ????????????? ???????
???????????????????. ????????????????? 0,158 ?????3. ?????????????????
??????????????????? 0,084 ?????3 ??.???????????????????, 1 ???????) ??
0,27 ?????3 ??.?????). ?????? ???????? ??????????? ?? ????? ??????
?. ???????? ??????????? ?? ???????? ?????, ?? ????? ??? 0,034 ?????3
??. ????????????????????? – ?. ???????????????? 1 ??? ????? ?????) ??
0,489 ?????3 ??. ????? – ?????????????????????, ??????????????) (???.
???. ??????? 13).
???????? ??????????????????????????????????????????????????????
???????????? ?? 0,101 ?????3. ????????? ???????? ????? ??????????? ???
0,046 ?????3 ??. ??????,  1  ?????????????) ?? 0,282 ?????3 ??. ??????, 1
?????????????). ??????????????????? ?????????????????????????????????
?????????????? ?????????????? 0,039 ?????3 ??. ??????? – ?. ?????, 5
??? ????? ?????) ?? 0,594  ?????3 ??. ????? – ??????????? ??????????, ?
????????????) (???. ??????? 14).
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????????????????????????????????????????????????????????????????
?? ?????? ?????????? ?????????? ??????? ??????????????? ??????. ??????,
???????????? ????????????? ????????? ?? ??????????????? ?????? – ???? ???
???????????????? ?????? (60% ???????? ?. ???????, 54% ???????? ??
??????????. ???????) ?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? (40% ???????). ????????????????????????????
???????? ?? ?????????? ???????? (60%) ???????????????? ???? ???? ???????
??????. ??? ??????? ???????? ??????? ????? ????????? ???? ???? ????????
??????. ?? ???????????? ????????????? ??????????? ???????????? ????
???????????????? ?? ????????????? ????????? ?. ???????. ???????
??????????? ?????? ???????, ????? ???????????????? ?? ????? ?????? ??????
???????????????, ???????????????????????????????????????????????.
??????? (Si)? ?? ?????????? ???????????? ??????? ?????????? ???? ?
????? ??????? ???????????? ??????? ???????? ???????? ????? ?????????
?????? ?? ????. ???????? ???????? ?????????? ???? ?????????? ???????
?????????? ??????? ?? ??????? ?????????? ?? ?????????? ??????????. ?????
???????? ?? ???????????? ?????? ??? ??????? ????? ????????? ??? ??????
??????????????????????, ?????????????????????????????????????????????
? ??? ??? ????????? ?????? ???????? ????????????? ???????? ?? ????
?. ????????????????? 3,4 ?????3. ?????????????????????????? 3,0 ?????3
??. ??????, 1 ??????????????) ?? 4,3 ?????3 ??. ??????, 1 ?????????????).
?? ????? ??????? ????????? ?????? Si? ??????????? ?? ?????? ??? 1,5  ?????3
??. ????????????????????? – ?. ????????????????, 500 ?? ?????? ?????)
?? 5,7 ?????3 ??. ????? – ?. ???????, ??????????????) (???. ????. 4.4, ???.
??????? 11).
???? ??? ???????????????? ??????? ???????? ???????????? Si? ?? ????
?. ???????? ???????????? ?? 2,6 ?????3, ???? ??????????? ??? 2,0 ?????3
??. ?????, 1 ?????????????) ?? 3,9 ?????3 ??.???????????????????, 2 ??
?????? ?????). ????????? ????????? ???????????? Si? ?? ????? ??????
??????????? ?? ?????? ??? 1,4 ?????3 ??. ????????????????????? –
?. ????????????????,  1  ??? ??????????) ?? 5,2  ?????3 ??. ??????????? –
?. ????????, 1 ?????????????) (???. ??????? 12).
????????????? ???????? ?? ????? ?. ???????? ? ??????? ??????????????
??????????????????????????????????? 2,0 ?????3 ??. ???????????????, 500
?????????????, ?????????????????.)  ?? 4,4 ?????3 ??. ??????, 1 ???????
?????) ????? ???????? ????????? ???????? 3,4 ?????3. ?? ????? ??????
?. ???????? ?????? ???????? ??????????? ??? 2,1 ?????3 ??. ??????? –
??. ?????, 1 ??????????????) ?? 5,1 ?????3 ??. ??????????? – ?. ??????-
??, 0,5 ??????????????) (???. ??????? 13).
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?? ?????? ???????? ??????? ???????? ????????????? ???????? ?? ????
?. ???????? ???????????? ?? 3,3 ?????3, ?? ??????????? ????????? ???
2,4 ?????3 ??. ???????,  0,5  ????????????) ?? 4,2  ?????3 ??. ??????, 1 ??
????? ?????). ?? ????? ??????? ?????? ???????? ?? ??????? ???????? ??????
??????????????????????? 1,6 ?????3 ??. ?????????????????????, ?. ?????-
??????????,  1 ?????????????) ?? 4,8 ?????3 ??. ???????? – ?. ????????,
0,5 ??????????????) (???. ??????? 14).
??????????? ??? ???????? ?????? ??????? ?????? ????????????? ???????
????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????. ????????????????????????????????
???????? ?? ????? ????????????? ?????????? ??????? ?. ???????. ?? ????
?. ??????????????????????????????????????????????????????????????.
4.5. ?????????????
????????????? (???????????????) – ??? ?????????? ?????
??????????????????????????????????????????. ???????????????????, ???
?????????????? ?? ?????????? ?????? ?? ?????????????? ??????? ??? 10
?????3. ????????? ????????? ???????? ????????????? ??????????????? ?
?????????????????????????????????????????????? [75]. ????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????.
??????????????????????????????????????????????????????????????
???????, ???????? (??????????????????), ??????????????????, ?????????
??? ??????????? ??? ??????? ???????????? ?????????, ?? ???????
??????????????????????????????????????????????????????????????.
??????????????? (Fe???)????????????????????????????????????????,
????????? ????? ????????? ????????? ?? ????????? ???????. ????????????
??????? ?????????????????? ???????????? ???????? ????????????????????? ?
?????? ??? ????????????? ????????? ????? (???? ???????????? ??? ???????
??????????? ? 1 ??3). ?????, ?? ??????, ?????????? ???????? ???????????
?????????? ????????????? ??????? ?? ?????? ?????????? ????????, ??? ????
????????????????????????????? [112].
??? ????????? ????????, ???? ??????????? ??????? ??? ?????????????
??????????? Fe??? ?? ??????????? ????, ?????????????????????? ?????????
???????????????????????????. ????????????????????????????????????????
?????????? ?? ??????????? ?????? ???????? ?? ?????????? ??????, ?????????
??????????? ????????? ?????, ????, ??????????, ??? ????????? ??????
??????? ???????? ?????????????? ?? ??????????? ????????????, ?????????
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????????? ??????, ???????????????????? ??????? ?? ?????????????
???????????????????????????????????????? [130].
??????????? ?????? ?????? (> 1 ?????3) ????????? ??????? ????? ??
??????????????????????????????????????????????????????.
??????? ???????????????????????????????????? Fe??? ????????. ???????
????????? 0,29 ?????3? ???????????? ?? ?????????? ??? 0,014 ?????3
??.?????) ?? 0,78  ?????3 (?. ????????, 2,5 ??? ?????? ?????). ?????
??????? ??????????? ?? ????? ??????? ???????????? ?? ?????? ??? 0,26 ?????3
??. ?????? – ?. ?????) ?? 0,8 ?????3 (?. ????????? – ?. ????????, 1 ??
???????????) (????. 4.5, ???. ??????? 15).
??????? 4.5
????????????????????????????????????????????????????????????
?. ?????????????????????????????? 1994-2009 ??., ?????3
?????????????
????????????? Fe???. Cu Zn Cr
??????????????
??????? 0,01-0,78
0,29
0,4-12,2
6,57
4,8-26,3
14,6
3,3-17,2
8,2
??????? 0,26-0,8 2,4-16,6 7,7-32,3 1,5-11,2
????????????????????
??????? 0,05-0,840,21
0,17-12,2
4,6
7,7-26,0
16,2
5,2-11,4
7,9
??????? 0,1-0,78 0,0-16,4 7,5-28,5 3,9-10,2
?????????????????????
??????? 0,02-0,780,31
0,13-15,2
5,0
9,1-22,5
15,8
3,0-11,8
6,7
??????? 0,22-0,89 3,13-24,9 7,9-32 3,6-12,7
?????? ??????
??????? 0,02-0,510,16
0,02-105
3,8
9,3-23,0
15,8
1,9-8,8
4,7
??????? 0,11-0,6 0,16-12,3 6,5-35,5 0,5-9,7
???? ??? ???????????????? ??????? ???????? ???????????? Fe???? ?? ????
?. ???????? ???????????? ?? ????????? 0,21 ?????3? ??????????? ??? 0,05
?????3 (????, ?. ????????, ???????? ????, ????????????? ????.) ?? 0,84
?????3 (?. ??????, 1 ??? ?????? ?????). ?? ????? ??????? ?????????
???????????? ??? Fe??? ????????? ??????????? ?? ????? ?. ????????? ?
????????? 7 ??? (?. ???????? – ?. ????????, 0,5 ??? ?????? ?????).
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?????? ????? ?????????? ????????? ????????? 0,1 ?????3 (?. ????????-
????????????? – ?. ???????, 1 ????????????) (??????? 16).
???????????????????? Fe????????????. ????????? ?????????????????????
????????? ????????????? ?? 0,31 ?????3. ????????? ????????? ?????
???????????????? 0,02 ?????3 (?.?????) ?? 0,78 ?????3 (?. ?????, 2,5 ??
?????? ?????). ???????????? ????????????? ?????? ????????? ???????
????????? 7 ???. ?? ????? ??????? ?. ???????? ??????? ????? ?????????
???????? Fe???? ?????????? ???? ?????????? ? 9  ?????. ????? Fe???
???????????? ??? 0,22 ?????3 (?. ??????? –  ?. ?????) ?? 0,89  ?????3
??. ????????? – ?. ????????, 1 ??????????????) (??????? 17).
???????? ???????????? Fe???? ?? ????? ?. ???????? ?? ?????? ???????
???????????????? 0,22 ?????3????????????????? 0,09 ?????3 (?.???????-
???????????,  2  ??????????????) ?? 0,51  ?????3 (?. ??????, 1 ????????
?????). ????????????????? Fe???????????????????????????????? 0,11 ?????3
??. ??????? – ?. ?????,  1,5 ?????????????) ?? 1,36 ?????3 (?. ????????-
???????????? – ?. ????????????????, 1 ??? ????? ?????) (????. ???????
18).
??????????? ??????? ?????? ??????? ??????? ??????????? ?? ???????????
?????? ???????? ?. ???????? ?????? ??????????????? ?????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????, ???
??????????????????????????????????????? (??????, ??????????????????
???????????????????????). ??????, ????????????????????? Fe??? ???????????
???????? 80% ?????????????????????????????????. ???????, ?? 86 % ??
????????????????. ???????. ????????????????????????????????????????
?????? Fe (???????????????????????????) ???????????????????????????.
?? ???????????? ??????? ?????? Fe??? ????? ??????????? ??????? ????????? ?
??????????????????????????????????. ?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????. ????? ???????????, ????????, ?????????? ?? ????????????? ??????
????????????????????????????????????????????.
???? (??).? ?????????? ????? ?? ?????? ???????????? ?????????? ??. ????
??????????????? ???????????????????????????????=5,3.  ????????????, ???
?????? ??????????? ??? ???????? ??? ???????????? ???????, ?????? ????
????????? (1-100 ??????3). ?? ??????? ??????????? ?????? ?????????? ????
????? ?????????? ?? ?????? ?????????? ??? ????????? ????????.
??????????????? ?????????? ???????????? ????? ??????????? ???????
??????, ??????? ????? ????????? ?? ?????????????? ??????????, ??????? ????,
?????? ????????, ??? ???????? ????, ?? ?????? ??????? ????? ?? ????????-
??????????????????? [130].
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??????? ???????????????? ???????????????????? ??? ?? ????? ?. ???????
???????????? ?? ????????? 6,57 ??????3? ???? ??????????? ??? 0,4  ??????3
??.?????) ?? 12,85 ??????3 (?. ????????,  2,5  ??????????????).  ??????
??????? ????????? ????? ???????????? ??? ?????????? 2,42 ??????3
??. ????????????????????? – ?. ????????????????, 0,5 ??????????????) –
16,6 ??????3 (?. ?????????????????????? – ?. ???????, 1 ????????????)
????. ????. 4.5, ??????? 15).
???? ??? ???????????????? ??????? ???????? ????????????? ????? ?? ????
?. ???????? ???????? ???????????? ?? 6,14 ??????3, ???? ??????????? ???
0,17 ??????3 ??. ???????????????, 500 ?? ????? ??????, ????????????
????.) ?? 12,18 ??????3 (?. ?????, 2,5 ??? ?????? ?????). ????????
????????? ???????????? ??? ?????? ??????? ??????????? ??? 0  (?. ???? –
?. ?????, 1 ?????????????) ?? 16,38 ??????3 (?. ??????????????????????
– ?. ???????, 1 ????????????) (???. ??????? 16).
?? ??????? ??????????? ??????????????? ????????, ?? ????? ?. ???????
???????? ???????????? ??? ????????? 4,99 ??????3. ?????? ????? ?? ????
??????????? ??? 0,13??????3 (?. ???????????????, 500 ?? ????? ??????,
????????????? ????.) ?? 15,2 ??????3 (?. ?????, 2,5 ??? ?????? ?????).
????????? ????????? ?? ?????????? ???????? ??, ???? ???? ????????, ?? ????
????????????????????????????? 3,13 ??????3 (?. ????? – ?. ???????, 6 ??
????? ?????) ?? 24,9  ??????3 (?. ?????? – ?????????????, ?? ?????
??????) (???. ??????? 17).
??????? ??????????????????????????????????? ???????????. ???????
??????????? ?? ?????????? 3,81 ??????3, ??????????????? ??? 0,02 ??????3
?????, ?. ????????, ????????????, ?????????????????.) ?? 10,5 ??????3
??. ???????, 0,5 ??? ?????? ????). ?? ????? ??????? ???????????? ??
??????????? ?? ????????? ????????? –  ??? 0,16  ??????3 (?. ????? –
?. ???????, 10 ??? ?????? ????) ?? 12,33 ??????3 (?. ????????-
????????????? – ?. ???????, 1 ????????????) (???. ??????? 18).
??????????? ?? ????? ??????????? ????????? ??????????. ???? ??? ?? ?????
?????????????????, ???????????????????????????????? (???????????????
?????????????? ???????????) ?? ???????? ????????? ??????? ??? ??????-
???????? ????????, ??? ?????? ????? ????????????? ??????????
???????????? ??????? ??????? ????? ??? ??????. ???????????? ?????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????.
???? (Zn)? ????????? ??? ?????????? ??????? ?????????? ?? ???????.
???????????????????????, ???? ZnF, ?????????????????????. ?????????
?????, ????????????????????????????, ????????????????????????????.
????????????????????????????????????????, ?????????????????????
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??? ????????? ?????????? ??????????. ????? ????, ?? ?????????? ???? ?????
??????????????????????????????????. ????????????????????????? Zn, ???
???????????????, ????????????????????????????????.
??????? ????????? ??????? ???????????????????? Zn? ?? ????? ?. ???????
????????? 14,6 ??????3, ???? ??????????? ?? ?????????? ??? 4,8 ??????3
??. ??????, 1 ??? ????? ?????) ?? 26,3 ??????3 (?. ?????, 2,5 ??? ?????
?????). ????????? ????????? ??? ?????????? ???????? Zn? ?? ????? ??????
??????????? ??? 7,7 ??????3 (?. ????????? – ?. ????????, 1 ??? ????
?????) ?? 32,3 ??????3 (?. ????? – ??????????? ??????????, ?? ?????
??????) (???. ????. 4.5, ??????? 15).
??????? ??????????????????????????????????????????? Zn??????????
16,2 ??????3. ????????? ????? ????????? ??????? ?????????? ??????????
?????????? 7,7 ??????3 (?. ??????,  1  ??? ????? ?????) ?? 26,0  ??????3
??. ?????, 2,5 ??? ?????? ?????). ????????? ????????? ??? ?????????
???????? Zn? ?? ????? ??????? ??????????? ??? 7,5  ??????3 (?. ????? –
?. ?????, 1 ?????????????) ?? 28,5 ??????3 (?. ??????? – ?. ?????, 0,5
?????????????) (???. ??????? 16).
???????? ???????????? Zn? ?? ????? ?. ???????? ???? ??? ??????????????
????????? ????????? 15,8  ??????3, ???? ??????????? ??? 9,1 ??????3
??. ???????, 0,5 ??? ?????? ????) ?? 22,5 ??????3 (?.???????-
???????????, 2 ??? ?????? ?????). ?? ????? ??????? ????????? ???????? Zn
?????????????? 7,9 ??????3 (?. ??????? – ?. ?????, 1,5 ?????????????) ??
32 ??????3 (?. ??????? – ?. ?????, 1 ??????????????) (???. ??????? 17).
? ??????? ??????? ???????? ???????????? Zn? ?? ????? ?. ???????? ??
??????????? ?? ????????? 15,8 ??????3? ???? ??????????? ??? 9,3  ??????3
??. ??????, 1 ?????????????) ?? 23,0 ??????3 (?.???????????????????, 1
?????????????). ???????????????. ????????????? Zn???????????????????
??? 6,5 ??????3 (?. ????????? – ?. ????????, 1 ?????????????) ?? 35,5
??????3 (?. ????? – ?. ???????, 1,5 ??????????????) (???. ??????? 18).
?????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ???????? ???????? ???????????? ??? ???????? ???????????????? ??
????????. ??????? ???????????? Zn? ????????? ?? ????? ????????? ???????
?. ??????? – ?. ??????????????????????????????????????????? – ?. ?????,
?? ????? ????, ?????? ????????????? ???????????? ????????????
????????????? ?????, ?????????????? ?? ?????? ???????? ?????????
?????????????????????????????????????????.
???? (Cr).? ???????? ????????? ?????? ?? ????? ?. ???????? ???? ???
????????? ??????? ????????? 8,2 ??????3? ?? ???????????? ??? 3,3  ??????3
??. ???????, 0,5 ?????????????) ?? 17,2 ??????3 (?. ??????, 1 ????????
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?????). ?? ????? ??????? ???????? ???????? ???????????? Cr? ?? ??????
????????? ??????? ????? ?? ??????????? ??? 1,5 ??????3 (?. ??????? –
??. ?????, 1,5 ?????????????) ?? 11,2 ??????3 (?. ??????? – ?. ?????, 1
????????????) (???. ????. 4.5, ??????? 15).
?? ?????? ???????????????? ??????? ?????? ?????? ?? ????? ?. ???????
??????????? ?? ?????? ??? 5,2  ??????3 (?. ?????, 1 ??? ????? ?????) ??
11,4 ??????3 (?. ??????, 1 ??? ?????? ?????). ???????????????????
?????????????????? 7,9 ??????3. ???????????? Cr??????????????????????
??????? ???? ???????????? 3,9 ??????3 (?. ????? – ?????? ?????, 0,3 ??
????? ?????) ??? ????????????? 10,2 ??????3 (?. ????????? –
?. ????????, 1 ??????????????) (???. ??????? 16).
?????????????? Cr?????????. ??????????????? ???????????????????????
????????? 6,6 ??????3. ????????? ????????? ??????????? ??? 3,0 ??????3
??. ???????, 0,5 ??? ?????? ????) ?? 11,8 ??????3 (?. ????????, 2,5 ??
?????? ?????). ???????? ?? ?????????? ????????? ?????? ?? ????? ??????
???????? ???????????? ?? ?????? ??? 3,6 ??????3 (?. ????????
???????????? – ?. ????????????????, 1 ?????????????) ?? 12,7 ??????3
??. ???? – ?. ?????, 1 ??????????????) (???. ??????? 17).
???? ??? ???????? ??????? ???????????? Cr? ?? ????? ?. ???????? ?
?????????. ???? ??????????? ???????? 4,7 ??????3? ????????? ????????
?????????????? 1,9 ??????3 (?. ?????,  1 ?????????????) ?? 8,83 ??????3
??. ??????, 1 ??????????????). ????????????????????????????????????????
?????? ???????????? ???????????? ??? 0,5 ??????3 (?. ????????-
?????????????, ?. ???????, 1 ????????????) ?? 9,7 ??????3 (?. ????????-
???????????? – ?. ????????????????, 500 ?????????????) (???. ???????
18).
????, ?????? ?????? ?? ????? ?????? ???????? ???????? ?? ????????
???????????????????????????????????????????????, ???????????????????
??????? ?? ????????? ???????. ????, ???????, ????????????? ??????
?????????????? ?? ???????????? ?????? ??????????????? ???????? ??? ???
???????????????????????????????????????????????.
4.6. ??????????????????????????????????
?????? ?? ?????????? ?????? ?????? ???????????????? ???????, ??
?????????????, ??????????? ??????????????????? ???????? (????) ??
??????? ?? ?????????? ????????? ???? ??????????????? ????????????? ??
?????????????. ??????????????????????????????????????????????????????
????? ??? ????????? ??????? ???????????? ???????????????, ????????,
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?????????????? ??? ?????? ???????? ?????????????, ?? ????????????-
??????????????????????????. ????????????????? ????????????????
??????? ????????? ?? ?????????????????????? ?? ??????????? ??????? ????.
??????? ?????????? ?? ??????????? ???????? ??? ????????? ??????
???????????? ???????????????, ????????????, ?????????????,
???????????????????????????????????.
??????????? ??????????????????? ???????? (????).? ?? ?????
??????? ????? ???????????? ?? ???????? ??????????? ?? ????????????-
??????????? ??? ????????????? ????????? ??????. ???????????? ?
???????, ????? ??????? ????????? ??? ??? ???????????????? ????,
??????????? ????????? ?????? ??? ??????????????? ???????????. ?????? ?
???, ??????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? [75].
???? ??? ????????? ??????? ???????? ???????????? ????? ?? ????
?. ???????? ????????? 0,030 ?????3, ???? ??????????? ??? 0,004 ?????3
??. ??????,  1  ??? ????? ?????) ?? 0,05  ?????3 (?. ????????, 2 ??? ????
?????). ????????? ???????? ????? ?? ????? ??????? ??????????? ??? 0,002
?????3 (?. ????? –  ?. ?????,  2  ??? ?????? ?????) ?? 0,088  ?????3
??. ?????? – ?????????????, ??????????????) (????. 4.6, ??????? 19).
???? ??? ???????????????? ??????? ???????? ???????????? ????
????????? 0,033 ?????3. ????? ????????? ??? ???????????? ?????? ?
??????????? ??? 0,017 ?????3 (?. ???????, 0,5 ??? ?????? ????) ??
0,048 ?????3 (?.???????????????????, 1 ?????????????). ????????????
????????????????????????????? 0,005 ?????3 (?. ????? – ?. ?????, 2 ??
???????????) ?? 0,110 ?????3 (?. ??????? – ?. ?????, 1 ???????? ????)
????. ??????? 20).
?? ??????? ??????????? ??????????????? ????????, ?? ????? ?. ???????,
???????? ???????????? ????? ??? ??????????? ?? ????????? 0,033  ?????3,
??????????? ?? ?????? ??? 0,009 ?????3 (?. ?????, 1 ??? ????? ?????) ??
0,052 ?????3 (?.???????????????????, 2 ??????????????). ?????????????
????????? ????????? ????????????? ??? 0,008 ?????3 (?. ??????? –
?. ?????, 1 ????????? ?????) ?? 0,170 ?????3 (?. ???? – ?. ?????, 1 ??
??????????) ???????????????????????????????????? (???. ??????? 21).
?? ?????? ???????? ??????? ???????? ????????????? ?? ????? ????????
????? ?? ????? ?. ???????? ????? ????????????, ?????? ??? ???????????
???????????????????.
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??????? 4.6
??????????? ??? ???????????? ????????????? ???????????
???????????????? ???????? ?? ????? ?. ???????? ??? ??? ??????? ??? ??????
1994-2009 ??., ?????3
???????????????????
??????? ???? ??????
??????????
??? ?????
??????????????
??????? 0,004-120,030
0,0-0,005
0,002
0,03-0,23
0,15
0,08-0,16
0,11
??????? 0,002-0,088 0,0-0,009 0,06-0,2 0,05-035
????????????????????
??????? 0,017-7,350,033
0,0-0,004
0,002
0,04-0,17
0,1
0,01-0,31
0,12
??????? 0,005-0,068 0,0-0,005 0,12-0,34 0,02-0,96
?????????????????????
??????? 0,009-3,420,033
0,001-0,004
0,002
0,02-0,23
0,1
0,03-0,23
0,1
??????? 0,008-0,049 0,001-0,007 0,09-0,71 0,04-1,61
?????????????
??????? 0,016-2,90,038
0,0-0,006
0,002
0,09-1,20
0,0,26
0,03-0,23
0,12
??????? 0,01-0,078 0,0-0,015 0,05-0,48 0,02-2,6
???????? ???????????? ????? ????????? 0,038 ?????3, ???? ??????????
??? 0,016 ?????3 (?. ???????,  0,5  ??? ?????? ????) ?? 0,094  ?????3
??. ??????, 1 ??????????????). ??????????????????????????????? ????
?????????????? 0,010 ?????3 (?. ?????????????????????? – ?. ???????, 1
??? ????? ????) ?? 0,102 ?????3 (?. ??????? – ????????????, ?? ?????
?????) (???. ??????? 22).
??? ?????????? ????????? ?????? ????????????? ???? ???????
???????????? ???????????? ???????????????????? ???????? ?? ????
?. ???????? ??? ???????? ????? ?. ??????, ???????? ?? ???????? ??????? ??? ?
???????????????????????????.?????. ????????????????????, ???????????
??????????, ??????????????????????????????????? ????. ?????????????
???????????? ????????? ???????????? ????? ????????????? ?????? ??????
???????????????????????????. ?????????.
??????.? ?? ?????????? ??????? ??????? ???????????? ?? ???????????
??????????????????????????????????????, ?????????????????????????????
????????????????????????????????, ?????????????????????????????????,
???? ?? ?? ??????? ?????????. ??????? ?? ??????? ?? ??????????????
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???????????????? ???????, ???? ???????????? ?????????????? ??? ????????
??????? ???????????????, ????????????, ?????????????, ????????????,
?????????????????????????? [105].
???????? ????????????? ???????? ???? ??? ????????? ??????? ?? ????
?. ???????? ??????????? ????????????? ?? ????????? 0,002 ?????3? ???
?????????????? 0 ?????3 (?. ??????, 1 ?????????????, ?. ????????, ??????
?????? ?????) ?? 0,005  ?????3 (?. ??????,  1  ??? ?????? ?????).  ?? ????
??????????????????????????????????? 0 ?????3 (?. ???????, ?. ????????-
????????????) ?? 0,036 ?????3 (?. ????????? – ?. ????????, 1 ??
???????????), ????????????????????????????????????? (???. ????. 4.6,
??????? 19).
???????? ????????????? ???????? ?? ????? ?. ???????? ?? ?????? ??????-
??????????????????????????????????? 0 ?????3 (?. ?????, 1 ????????????)
?? 0,004 ?????3 (?. ?????? – 1 ??????????????) ????????? 0,002 ?????3.
?????????????????? ?????????????????????????????????????? ???????????
?????????????? 0,001 ?????3 (?. ?????, 1 ?????????. ?????; ?. ????, 1
??? ?????? ?. ?????; ?. ???????, 5 ??? ????? ?. ?????; ?. ?????, 6 ??
????? ?. ???????) ?? 0,007 ?????3 (?. ???????? – ?. ????????, 0,5 ??
???????????) (???. ??????? 21).
???? ??? ???????? ??????? ???????? ????????????? ???????? ?? ????
?. ???????? ??? ??????????? ?? ????????? 0,002 ?????3. ????????? ????????
????? ????????????? ??? 0,0 ?????3 (?. ????????, 2 ??? ????? ?????) ??
0,006 ?????3 (?. ??????, 1 ??????????????). ???????????????????????????
???????????? ???? ????????? ??????? (?. ??????? – ?. ?????, 5 ??? ????
?????) ?? 0,015 ?????3 (?. ??????? – ????????????, ?????????????), ????
15 ????????????????????????????????? (???. ??????? 22).
????????????? –? ??? ??????? ????????????, ??????? ?? ???????
?????????????????????????, ?????????????????????? ???????????????????
?????. ?? ???????? ????? ?????????????? ???????????? ??????? ??? ???????
??????????? ??????? ?? ????????????? ??? ???????????????????????
????????? ??????. ?? ??????????? ????????? ?????????????, ???????,
????????????? ??? ?????????? ?????????? ????????????? ??????????????? ?
?????????????????????????????. ??????????????????????? ????????????
??????? ??????????????, ??????????????? ??????? ???????? ???????,
?????????????????????????????????? [112].
??????? ??????????????????????????????????????????????????????????
?. ????????????????? 0,16 ?????3, ???? 3 ????????????????????. ????????
??????????? ?? ?????????? ??? 0,03 ?????3 (?.?????) ?? 0,23 ?????3
??. ?????, 1 ??? ????? ?????). ?? ????? ??????? ????????? ????????
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??????????????? ??????????? ?? ?????? ??? 0,06 ?????3 (?. ??????? –
?????????????, ?? ?????? ?????) ?? 0,57 ?????3 (?. ?????? –
?????????????, ??????????????), ???????????? 11 ??? (???. ????. 4.6,
??????? 19).
???????? ????????????? ??????????????? ?? ????? ?. ???????? ? ??????
???????????????????????????????? 0,10 ?????3 (2 ???), ??????????????
??? 0,03 ?????3 (?.???????????????????, 1 ??? ????? ?????) ?? 0,17
?????3 (?. ?????, 2,5 ??? ?????? ?????). ????????? ????????
??????????????? ?? ????? ??????? ??????????? ?? ?????? ??? 0,12 ?????3
??. ??????? – ????????????, ?????????????) ?? 0,34 ?????3 (?. ?????? –
?????????????, ?? ?????? ?????),  ???????????? ?????? ? 7  ????? (???.
??????? 20).
???? ??? ??????????????? ???????? ???????? ????????????
???????????????????????. ????????????????? 0,10 ?????3, ??????????????
??? 0,02 ?????3 (?.?????) ?? 0,23 ?????3 (?. ????????,  2,5  ??? ?????
?????). ????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????? 0,09 ?????3
??. ??????? – ????????????, ???????? ??????) ?? 0,71 ?????3 (?. ??????
???? – ?. ????????, 0,5 ??????????????) (???. ??????? 21).
?? ?????? ???????? ??????? ???????? ????????????? ??????????????? ?
????? ?. ???????? ????????????? ?? 0,09 ?????3? ???? ??????????? ??? 0,03
?????3 (?.???????????????????,  1  ??? ????? ?????) ?? 0,14  ?????3
??. ??????, 1 ??? ?????? ?????). ?? ????? ??????? ????????????
??????????????? ??????????? ?? ?????????? ??? 0,05 ?????3 (?. ??????? –
?. ?????,  0,5  ??? ????? ?????) ?? 0,77  ?????3 (?. ????? – ??????????
??????????, ?? ?????? ??????), ??? ?????????? ????????????
??????????????????????? 15 ??? (???. ??????? 22).
4.7. ????????????????????????????????. ???????
????? ??????????? ??????? – ?????????? ????????????? ??? ??????????
??????? ?? ???????????????????? ??? ??????????? ?????, ???? ??????????
???????? ?? ?????? ?????????? ??????????????????????? (???, ?????, ??????
????) [2, 73].
?????????? ??????????????? ???????? ?????? ???????????? ?? HCO3?,
SO4??, Cl?, Ca2+, Mg2+, Na+K+, ?? ?????? ??? ????? (??); ?????????
??????????????? ?????? ?????????? ???????? ???????????? ??? ??????
???????????: NH4+, NO2?, NO3?,  N???, ????,  Si; ??????????????????? – ??
?????????????? Fe??? , Cu, Zn, Mn.
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???? ???????????? ?????? ????????? ???????? ?? ??????? ?. ???????? ??
?????????????????? ???? ???????? ?????????????? ????, ????????????? ?
?.???????????????????. ?????? ????? ?????? ??????? ??????????? ????
???????????? ?????? ??????? ?????? ??? ?????????? ?????????? ???????? ??
?????????????????????????????????????????. ???????????????????????????
????????????????? 630 ??, ??????????????? – 43000 ??2.
?????????????? ???????? ????? ??? ??????? ?. ??????? – ?.???????-
?????????????????????????????????????????, ??????????????????????
?????????? ?? ?????????? ???????? ????????? 272 ?3??. ????????? ?? ?????,
????????????????????????????? 8568 ???. ?3????. ??????????????????????
?????? ???????? ?????? ??????????????: ???????? ?????? –3684 ???. ?3 (43
%); ???????????????????? – 1114 ???. ?3 (13%); ????????????????????? –
2999 ???. ?3 (35%); ????????????? – 771 ???. ?3 (9 %).
??????? ????. ??? ????????????? ??????????? ????????? ???????????-
?????????????????????????????. ??????????????????.???????????????????
????????? 1994-2009 ??. ???????? 3354,1 ???. ????? (????. 4.7).
??????? 4.7
??????????????? ??? ????????? ??????? ????? ?? ??????? ???????? ?
?????????????????, 1994-2009 ??. *
?????? HCO3– SO4 ?? Cl? Ca2+ Mg2+ Na+K+ ??
?????????????? 810,418,8
140,7
3,3
131,1
3,0
249,8
5,8
56,7
1,3
77,0
1,8
1463,0
34,0
?????????????
??????
245,1
5,7
37,9
0,9
36,8
0,8
68,2
1,6
15,0
0,3
38,4
0,9
443,5
10,3
?????????????
???????
671,8
15,6
90,3
2,1
97,5
2,3
189,2
4,4
36,3
0,8
89,1
2,0
1166,3
27,1
????????????? 158,83,7
24,3
0,6
26,4
0,6
47,8
1,1
9,6
0,2
17,6
0,4
281,3
6,5
?????? 1886,143,9
293,2
6,8
291,8
6,8
555
12,9
117,6
2,7
222,1
5,2
3354,1
78,0
????????.*??????????? – ???. ?, ?????????? – ????2
????????? ???????? ?????? ??? ??????? ???????? ??????? ???? ????
???????????. ????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ??????? ??? ??????????????? ???????? (?????????? 44% ??
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35%). ?? ??????? ???????? ??????? ???????? R?? ???????????? ? 5  ???? ?,
??????????, ????????????????????????????????????????? ??????????????
8%.
??????? ???????? ?? ????????? ?????? ?? ??????????? ???????? ?????
?. ???????? ??? ????????? ????????, ??? ?????????????? ????????? ?? ???
????????????????????????? ????. ??????????????????????????????????????
?????????? ??????? 56%. ??? ???????????? ????, ???????????????? ????
??????????? ????? ????? ?. ???????. ??????? ????????? (Cl?) ??
?????????? (SO4??) ???????????????????????????????????????????????? ?
????????????????? 18%. ?????????????????????????????2+, ??????????????
???????????????????????????????????????? 16% (????. 4.8).
?????????????????????????????????????? (??) ???????????????????????
???????? ???????? ???????? 78 ????2. ??????????? ????????? ??????? ????
?????? ?? ??????? ????????? ?????? (34,0 ????2),  ???????????? ???? ???
???????????????? 5 ??? (??????????, 6,5 ????2).
??????? 4.8
????????? ???????????? ?? ??????????????? ?? ?????????????????? ??
???????? 1994-2009 ??., % ???????????
?????? HCO3– SO4 2- Cl- Ca2+ Mg2+ Na+ K+ ??
?????????????? 43 48 45 45 48 35 44
?????????????
?????? 13 13 13 12 13 17 13
?????????????
??????? 36 31 33 34 31 40 35
????????????? 8 8 9 9 8 8 8
????? ?????????? ??????? ????????????????? ???????? ???????
??????????. ?? ??????????? ??? ???? ?????????????? ???????????
???????????? ??????? ????? (?????? ??????????? ?.???????????????????)
????????? 6 ???. ?. ?????????? ??????? ?? ?????????? ?????? ?????????
???????? ????????? ??????? (32,3 ?????) (????. 4.9). ????????????? ??
?????? ??? ?????????? ???????? ???????????? ???? ???????? ??????????????
????????, ????? ?????????????????????????????????????? 2,5 ???. ? N???.
(45% ???????????????????????????) (????. 4.10).
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??????? 4.9
??????????????? ??? ????????? ????? ?????????? ???????? ?? ??????
???????????????????????????, 1994-2009 ??. *
?????? N-NH4+ N-NO2? N-NO3? N???. ??43? Si
?????????????? 1,1 0,2 0,7 2,5 0,1 13,60,0256 0,0047 0,0163 0,0581 0,0023 0,3163
?????????????
??????
0,5 0,05 0,1 0,6 0,06 4,3
0,0116 0,0012 0,0023 0,0140 0,0014 0,1000
?????????????
???????
1,9 0,2 0,9 2,9 0,1 11,4
0,0442 0,0047 0,0209 0,0674 0,0023 0,2651
????????????? 0,3 0,02 0,08 0,4 0,03 30,0070 0,0005 0,0019 0,0093 0,0007 0,0698
?????? 3,8 0,47 1,78 6,4 0,29 32,30,0884 0,01 0,0414 0,1488 0,0067 0,7512
????????.*??????????? – ???. ?, ?????????? – ????2
??????????????????????????????????????????????. ???????????????
???????? ????? ?????? ????????? 32,2 ?????, ?????? ??????? 72 % ???
??????????? ?????? ?????????? ???????. ?? ??????????? ???????
???????????? ???? ???? ??????????????? (42 %) (???. ????. 4.9, ????. 4.10).
????????? ????????? ?????? ??????????? ???? ???????? (0,29 ???. ?).
??????????????????????????? ??????????????????????????, ??????????
????????????????????????????????? (??????? 10 %).
??????? 4.10
????????? ????? ?????????????????? ?? ??????????????? ?? ?????????
??????????????????? 1994-2009 ??., % ???????????
?????? N-NH4+ N-NO2? N-NO3? N???. ??4?? Si
?????????????? 29 43 39 39 35 42
?????????????
?????? 13 10 6 9 20 14
?????????????
??????? 50 43 50 45 35 35
????????????? 8 4 5 7 10 9
????????? ??????????????? ????? ?????????? ???????? ?? ?????????. ?
???????????????????????????????. ????????????????????????????????????
?????????? ???????? ????????????? ?????????? ? 1,2-2,5 ????. ????????
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?????? ?????????? ???????? ?? ?????? ???????? ????? ??????? ??? ?????? ????
???????????????????????????.
????? ?????????????? ??????????? ?????????? ????????? ???
?????????, ?????????????? ????????? ?? ????????? ??? ?????????
??????????????????????. ???????????????????????????????????????????
??????????. ????????? ???????????????? ??? ?????????? ?????????? ?????
Fe???.? ?? ??????? ???????, ????????????????????? ????????????? ?? ????????
?????????????, ???????????????????????????????????????????????????
??????? ????????, ??? ???????????? ???????? ???????? ??????? ?? ??????
???? (????. 4.11).
??????? 4.11
??????????????? ??? ????????? ????? ??????????????? ?? ??????
???????????????????????????, 1994-2009 ??. *
?????? Fe???. Cu Zn Cr
?????????????? 0,6 20,1 55,5 30,40,0140 0,4674 1,2907 0,7070
???????????????????? 0,1 11,1 26,6 5,90,0023 0,2581 0,6186 0,1372
????????????????????? 0,5 18,6 67,6 29,70,0116 0,4326 1,5721 0,6907
????????????? 0,07 2,7 7,2 4,20,0016 0,0628 0,1674 0,0977
?????? 1,27 52,5 156,9 70,20,0295 1,2209 3,6488 1,6326
????????.*? ??? Fe???.???? ?????? – ???. ?, ???? ?????? – ????2; ???? ?????
????????????????????????? – ???. ??, ?????????? – ?????2
??????????????? ????? ??????? ??????????? ?? ??????? ?. ???????, ??
??????? ?.???????????????????? ????????? 1,27 ???. ?., ??? ?????????
82 % ???? ??????????? ?????? ??????????????. ?????????? ?????? Fe???. ?
?????????? ????? ?????????? ????????? 47 % ?? ??????? ????????? ??????, ?
???????????????????????????????, ?????????? 8 % (????. 4.12).
???????? ???????????? ?????? ?? ??????? ?? ??????? ?. ???????? ????????
????????????????????????. ??????, ????????????? Cu??? Cr ????????????
???????????????? (38 % ?? 43 %), ???????????????????????????????????????
????????? 6 % ?????????????????.
????????? ??????????? ?????? ????????????????? ?????? ????, ?????
????? ??????? ????????????? ?? ????? ?. ???????. ??????? ?????? ?????????????
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?????????.????????????????????????????????????? 156,9 ???. ?? Zn, ??
????????? 10 % ??????????????????? (???. ????. 4.11).
???????????? ?????????? ????? Zn? ?? ?????? ?????????????????????????
?????????? ?????? ??????????????. ?????????? ??????? ?? ???????? ?????
??????????????? 43 % ????????????????????????????????????????????????.
?????? ??????????? ????????? Zn? ????????????? ?? ??????? ?. ???????? ??
?????????? ????????????? (???. ????. 4.12).
??????? 4.12
????????? ????? ??????????????? ?? ??????? ???????? ?? ?????????
??????????????????? 1994-2009 ??., % ???????????
?????? Fe???. Cu Zn Cr
?????????????? 47 38 35 43
???????????????????? 8 21 17 8
????????????????????? 39 35 43 43
????????????? 6 6 5 6
????, ????????, ??? ???? ???? ??????????? ???????? ?????? ?? ??????
?. ?????????????????????????????????????????????????????????.
???????????????????
???????????, ????????? ??????????? ???????? ?????????????????????
???????????? ???? ???????? ???????? ??? ????? ?????????? ????? ???
?????????????????? ????????? ?????????? ??????, ???? ?? ??????? ?????
????????????????? ?????????? ???????? ???????????????. ???????????
??????????????????????????????????:
1. ?????????????? ?????? ?. ???????? ??? ????? ??????? ??? ????????
???????? ???? ?????????? ????????? ????????, ??? ?????????? ??? ??????
??????? ?????? ????????? ????????? ????. ?????? ??????????? ?????
??????????? ?????????? ??? ??????????? ??? ??????? ?? ????????? ?????
???????? ???????? ?? ??????? ??????????? ??????? ??????, ?? ???? ???? ??
?????????? ??? ????????????? ????????? ?? ??????? ??????????? ????????
??????????????????????? (??????????????????????????????????????).
2. ?? ???????????? ????????? ????????? ??????????????? ?? ??????????
????????????? ????????????????? ?????, ?????????? ?????, ???????????????
??????????????????????????. ???????????????????????????????????????
??????????? ??? ??? ???????? ?????, ???? ?? ?? ?????? ????????????? ??????
??????????? ???????? ???????). ??????????? ??????????? ??????
????????????? ????????? ????? (??????????, ?????????, ?????? ??????? ??
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?????) ?? ????? ?. ???????? ????? ?. ??????, ??? ?? ????? ?. ?????????, ??
?????????? ??? ?? ?????????????? ???????????? ??????, ???? ?? ?? ???????????
???? ???????? ???????????? ??????????? (?????????????? ???????-
?????????? ???????????? «?????» ??? ???????????????? ????
????????????”).
3. ???? ?????? ???????? ???????? ???????????? ?? ??????????? ???
?????????? ??????????? ???????? ?????????????? ????????? ???? ???????
???????? ??? ??????????? ???????, ??????????? ??????????????? ??????????
??? ??????????. ????????? ?????????????? ?????? ???????? ???????
????????????? ?? ????????? ?? ?????????????????? ??? ??????????????. ????
??????????????????????????????????????????????????????. ?????????, ??
??????????????????????????????????????????????????????????. ????????
?. ??????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????, ???????????????????????????????????????
?? 2,3 ????3. ?????, ??????????????????. ????????????????????????????
??????????? ??????? (??, ?????????, ??? «????????», «????????-
?????????»), ???? ??????? ???????? ?????????????? ?????? ??? ????
?. ?????????? ???????? ???????? ???? ?? ??????? ????????? ??? ?????????
????????????????????.
4. ????????????????????????????????????????????? , ??????????????
?. ?????????, ???????????? ???????????????? ????? ??? ????? ???????. ??
??????????????????????????????????????????????????, ???????????????
?????????. ???? ?????? ?????????? ?????????? ????? ?? ?????????????
????????? ?????? ???? ????????????????? ??? ?????????? ?????????????
????????????? ??????? (??? ????????? ???????), ?????? ?? ????????-
????????? ????????? ???????????? ??????? ???????????? ????????????????
?????????????????????? (?????????? HCO3– ??? 60 %-???. ?? 45 %-???.; ??2+
??? 61 %-???. ?? 40 %-???.) ??? ????????????? ??????? ???????????
??????????? ????? (??? 9  %-???. ?? 32  %-???)  .  ??? ?????? ????? ?? ????
????????. ???????????????????????????????? %-????????????????????????
?????. ?????????????? ??????????? ??????? ????????????????? ?????? ??
?????????????.
5. ??????????????????????????????????????????? ????????????????
????????????? ???????. ????????? ?????? ?. ?????????? ?? ?????????
(6,1-7,4 ??????3? ?? 45-60 % ?????????), ??? ?????????? ??? ??????????
????????????? ?????? ????????????? ??? ???????????????????????
????????? ????????. ????????. ??????????????? ??????????? ???????? ?
????????????, ???? ?? ?? ????????? ??????. ??????????? ?????? ?????
???????????????? ???? ???? ????????? ??????, ??????????? ???????????? – ?
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??????? ??????. ???????????? ???????? ?. ?????, ?. ??????? ????,
?????????????????????????????????????????????? ???5.
6. ????????? ??????????? ???????? ??????? ?????????? ???????? ?
????????? ?????? ???????? ???????? ?????? ??????????? ??? ??????????
????????. ?????? ?????? ???????? ????????? ??????????? ???????????
??????? ?????, ?? ????? ??????????? ??? ??????????, ?????????????
?. ?????????. ????? ??????????? ??????????? ????????????? ?????????
????? (??????? 7 ???), ?????????? ???????????????????????????????????-
????, ??? ??????? ??? ????????????? ???????? ?? ?????? ???????????? ??
???????????????????????????????????????????????????? (?. ???????????,
?. ?????), ??? ?????????? ??? ????????? ?????????????? ?????? ???????
?????????????????????????????????.
7. ???????????? ??????????????? ??????? ??????????????? ??
????????????????????????????????????????????. ??????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ????????. ??????????? ????????????? ???? ???? ????????? ??????
???????????? ???? ???????? ??????????????? ??? ??????????????? ?????? ??
?????????????????????????.
8. ??????????????? ??????? ????? ?? ??????? ???????? ?? ?????????
??????????????????????????????? (1994-2009 ??.) ????????? 3354,1 ?????
?? 78,0 ????2. ?????? ???????? ?????? ??? ????????? ????????? ????
????????????????? ???????????? ??????????? ??? ????? ???????? ?????.
???????????? ?????????? ??????????? ?????? ??????????? ???? ???? ????????
?????? (44%), ????????????? ??????? ??????????????????????? (35 %), ??
??????????????????????????????? (8 %). ??????????????????????????????
???????????????????????????????? 13 %.
?????????????????????????????????????????????? (32,3 ???. ?????).
??????????????????? (?????????) ?????????? ???????????????? ???????,
???????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ??????????????? ????????? ??? ????????? ??????. ??????????? ????????
???????????????????????, ???????????????????????????????????????????
??????. ???????????????????????????????????????????????????????????
???????: ????????? ?? ???????? ???????????? ???????? (35-47 %) ??
??????????????????????????????????? (4-20 %).
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?????? 5
??????????? ????????????? ??????????????
???????????????
5.1. ???????? ??????? ????. ?????????? ??????? ??????
???????????????????
??????????? ????? ????????? ????????????? ?????????????
?????????????? ??????????? ??????? ?? ?? ???????? ??????????? ?????
????????????????????????.
??????? ????? ????????????? ?????????????? ?????????? ??????? ?
????????????? ????? ???????? ??????????? ????????????????. ???? ??
???????????????????????????????????????????, ?????????????????????????
???? ?????????), ???????? (??? ????????????) ????? ?? ????? ???????
????????????? ?? ?????????????????? ???????????????????????????????????
???????????????????????????????? [130].
??????? ????? ?????? ???????? ??? ???? ?????????? ????? ???????????-
?????. ?????????, ????????????? ?? ????? ???, ???????????? ??????,
??????????? ??? ?????????????? ??????? ??????? ????, ????????????????????
??????? ??? ??. ????????? ???? ????, ???? ???????? ?? ???????? ???????.
??????????? ??????? ????? ?????? ?? ?????????? ??? ?????????? ?
?????????????, ????????? ??????????? ??????? ????? ???????, ??? ??
?????????????????????????????????????.
??????? «??????? ????» ???? ??????????? ????????. ????????
????????????? ???????? ??????????? ???? ??????? ??????? ????, ???????
????????????????????????????????????????????, ????????????????????
???????? ????». ???????? ????? ???????????? ???? ????????????? ????????
?????????? ?????????????? ??????????, ??? ?????????? ????????
??????????????????????????????, ?????????????????????????????????????
??????????? ????????? ????????? ??????? ?????????? ?????????
??????????????????????.
???????????????????????????????????????????. ?????????????????
???????????????????? ??????????? ?????????, ?????????? ???? ????-
?????????????????, ??????????????????????. ????????????????????????
??????????????????, ???????????, ?????????????????, ????????????????????
???????????????????????????. ??????? «??????» ???????????????????? ?
??????? ????????. ???? ??? ????????? ?????????? ??????? ????????? ??
????????? ????????? ???????????? ??????? ??????? ???????????? ???? ?
???????? ??? ?????????????? ?, ??? ?????????, ???????????????? ???????
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??????, ?? ?????? ?????????? ???????????? ?????? ?????????? ??????????
[65].
??? ???????????? ??????? ??????? ???????????? ???? ??? ??????????????
???????????? ??????????????? ?????? ??????????, ???? ??????????????
??????????????????????????.
???????????????, ????????????????????????????????????????????
?????????????????????. ?????????, ?????????????????????????????????
?????????????????? ?? ???? ????????, ????? ????? ?? ??????? ?????? ????????
?????? ?????, ??????? ???? ????????? ???? ????????????? ????????????.
???????????? ??????? ???????? ????????? ??????????, ????? ?????????????
?????????? ????????? ????????? ?????????, ????? ???????? ??? ??? ??????,
?????????, ?????? ?????? ??????????? ???????? ????????? ????? ????????
???????. ????, ????? ??????? ????? ???????? ?????????????????? ?
??????????????? ??? ?????????? ??????? ????, ??? ???????? ?????????????,
?????????????????????????????????????????, ?????????????????????????
????????????????????????.
?? ?????? ??????? ?????????????? ????????? ????????????? ??????, ???
????????????????? ???? ??????????????? ?????????????? ??????? ????.
????????? ???????????? ????????? ??????????? ?????????? ??? ????????
???????????.
???????????? – ????????????????????????????????. ??????????????
????????? ????????????? ???? ????? ???????. ?????? ?? ???, ????????????
????? ????????? ??? ??????? ????? ?????? ?, ??? ????, ???????? ????????
??????????. ???????????????????????????????????????????????????????
???????????????, ???????????????????????????? [65].
?????????? ???????????????? ?? ????????????? ????? ???????????
??????? ????????? ??? ??????????? ??? ??????, ?? ???????? ????????? ??????
????????? ???????? ????????????? ?? ??????????? ??????? ??????? ?????????
???. ????????????????????? ?? ??????????? ???????????????????????????,
???? ???? ?? ???????? ???????????? ??? ???? ???????? ?????: ??????????,
????????????????????? ?? ????????????. ????????? ?? ???? ????? ?? ???????????
??????????????, ??? ????????????? ???????????? ????????????? ??
??????????? ?? ????????????? ?????? ???? ?????, ??????????? ??
?????????.
?? ??????? ? 1994  ?? 1998  ?. ?? ???????? ??????? ???? ????? ???
211.1.4.010. – 94 «??????????? ??????? ??????? ???????????? ???? ????? ??
?????????», ????? ???? ????????? ????????????, ?????? ???? ????????????
????? ?? ???????? ??????? ????????? – ????????????? ???????
?????????????? ??????????? ??????????? ??? ???????? ???????? ???????.
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????????????????? ????? ????????? ??????????? ????????????? ???????????
???? ??? ??????????? ???????????. ????????? ?????????? ???? ????
???????????????? ???????????????????????????????????????????????? 19
??????? 1997 ?. ?244 «???? ??????? ????? ??????????? ????????????? ?
???????? ?????? ????????? ?????????????? ?????, ??????????, ????????-
???, ????????????, ??????????????????????????????????? ???????????-
??????????????». ???????????????????????????, ????????????? «???????
???????? ???????» ?????????? ?????? ??????????? ????????????????-
????????????? ??? ?????????????????? ????????? ? 1998 ?. ??????????
??????? «????????? ???????????? ??????? ??????? ???????????? ???? ??
????????????????????????», ????????????????????? 1 ????? 1999 ? [95].
???????????????????????????????????????????????????????????????
??? ????????????? ???????????? ?? ???????? ???????????? ????????????, ??
???????????? ??? ??????? ?????? ??????? ??????????: ????????? ?????? ????;
????????????????????? (?????????????????) ?????????? ????; ??????????
???????????????????????????.
????????, ????????????????????????????????????????????????????????
??????? ????? ???? ???????? ?? ?????? ?????? (?1, ?2, ?3). ???? ??????????
?????????? ??????????? ???????????? ??????? ??????? ????? ????????????
????????????? ???????????? ??????? ?? (???????? ?? ????? ?1??2??3). ??
?????????? ???? ????????? ????????????? ?????????????? ???? ??? ???????
?????? ??? ?????????? ??????? ????? ?? ?????????????? ???????????
????????????? ??? ??????????? ?????????? ??????? ????, ?????-
????????????????? (???????????????????) ???????????? ??? ???????
?????????????????????????????????????? [95].
5.2. ??????????? ??????? ??????? ????????? ???? ???????
???????????????????????????????????????????????
??????????? ??????? ??????? ????????? ???? ??? ???????????? ?????
?????????? ??????? ???? (?1). ??? ???????????? ?????????? ??????
???????????? ????????? ?????????????? ??? ????????? ???????????
?????????????????????????????.
??????????????????????????????????. ??????????????????????????????
?????????????). ??????????????????????????????????????????????????
????? ?????? ??????. ??????? ??? ?? ??????? ???????? ????? (?.?????),  ?????
????? ??????????? ????????????? ?? ????? 1 ?????????. ????????????
???????? ???????? ???????? ?????? ????????????????? ?????????? ??????
????? ??? ???????????? ?????????????? ?? ???????????? ??? ???????
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?????????????) ???. ?????????????????????????????????????????????????
?. ?????????. ?????????????????????????????????????????????????????-
?? 5 ??????????, ????????????????????? «?????????» ?????????, «???????
??????????» ???????????????????.
????? ?. ???????? ??? ??????????? ???????????? ?????????? ??????
????????????????? 1-2 ???????????? ????? ???????? ??????? ????. ?? ????,
69  %  ???????? ????????? ?? 2  ?????????? ??? ?????? ??????? ?? ??? ???????????
??????????????????? ????????, ???????? ???????????????????. 31 % ??????
?????????. ???????, ???????????????? (????????) ??????????????????????
?? 1  ?????????, ?? ?????? ??????? ????, ?? ???????????? ??? ????? ?????? ??
????????????????????????????????????????????????????. ???????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???????? ???????? ?? ??? ?????? ?????????? ????? (??? ???????????
?. ?????????).
??? ????????????? ?????????????? ??????????? ?????????? ???????? ?1
?????????????????????????????????????????? 1 ???????????????????????? (1-
1,3), ????????????????1????????????. ??????, ??????????????????????????
1,7-1,8 ????????????????????????????????? 1 ?????????. ????????? 1 ??
?????? ?. ??????. ??????????? ???????? ?? ???????????? ????????? ?1? ??
??????? ?. ??????? ?????????????????? ????????? ????, ??? ?????? ????
??????????? 3 ??????????????????, ?????????????? - ????????, ?? 4 ?????????
???? ?????? ??????? ?? ???????? ???????. ????? ?????? ???????????
????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????? ?????????????????. ????????????. ?????????????. ???????
????????????????????? ???????????? ????????? ?1 ????????????? ????????
????. ??????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ?? «?????» ??? ???????????? ??????? ?? «??????? ?????» ??
????????????????.
?????????????. ?????????????????????????????????????????????????
????????? ?????????? ?? 1 ?????????? ?? ?????? ?????? (70 % ???????), ??
?????????????????? «????????» ???????????????????????? «??????????» ??
????????? ???????. ?????? ???????? ??? ????????, ???? ?? ?????????? ???????
??????? (22  %)  ????????? ?? 2  ????????? 2  ?????? ??????, ?
???????????????? «?????» ?? «?????» ????. ??????????????? ?????????
?????????????? ????????????????????????? ?????, ???????????? ????????
????? ??????????????? 1  («????????»,  «??????????» ????) ?? 4  («??????
?????», «?????????????????») (???. 5.1).
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?????? ??????? ?????????? ???????????? ??????? ??? ??????????? ?1
????????????? ?. ?????????, ????? ????? ??? ????????????? ?????????????
??????????? ????????? ?? 5 ?????????? ???? ????? («??????????» ??
???????????? ??????? ?? «???????? ??????????» ?? ????????
?????????????).
??????????? ??????? ??????? ????????? ???? ??? ??????? ?????-
???????????????? (??????????????????) ?????????? (?2) ????????????
??? ?????????????? (???????? ????????? ??? ??????????) ?? ??????????????
???, ??????????????, ??????????????, ??????????????, ???????????????,
?????????????????, ?????????????????????, ????????????????????????,
???5) ??????????? [95].
??????? ???????? ????????????????????? ??? ????????? ???????????-
?????????????????????????????. ???????? ??? ?????????????????????????-
????? ?? 3 (35 % ???????) ?? 4 (65 % ???????) ?????????, ??? ??? ???? ??????
??????? ???? («?????» ?? «??????????» ??? ???????????? ??????, «??????
?????» ? «?????????????????» ???????????????????) (???. ???. 5.1).
?????????? ???????????????????????? ?????? ???????? ?????????? ??
??????????????????????, ??????????????????????????????????????.
??????????? ???????? ?? ???????????? ????????? ?2? ???????????
????????? ??????????? ??? ???????? ?????. ??????? ?????? ?? ????? ?. ???????
???????????????????????????????????????????????????????????????? 5 ??
6 ???????????: «??????????» ??? ???????????? ??????, «??????????» ??
????????? ???????? ?? «??????» ??? ???????????? ??????, «??????» ??
????????? ???????. ????? ????????? ??? ?????????? ??????? ?. ???????? ??
???????? ??????????? ?????? ?? ?????????? ????????? ????????? ?? 5-6
?????????, ???-IV  ??????? ?????? (?????? ??????????? ???? ???????????? ??
???????? ??? ??????, ???? ???????????? ??? ???????? ??? ????????). ??
???????? ????? NO3?? ??????????? ????? ?. ???????? ?? ?????????? ????????
??????????? 3-5 ?????????, ?????????????????????????????????????????
???? ??????? ???????????????? 7 ??????????, V ??????? ??????, ?? «????
??????» ?? «????? ??????» ????. ?? ????????????? ??????????
??????????????????????????????????????????????? ???????????????? ?????
??????????? ???? ????????? ?. ???????? ??? ??? ????? (?.?????) ?? ????? 2-7
?????????. ?????? ???????? ??????????? ?? ????? ??????????????
???????????? ??? ???????????? ??????? ????? ?????? ?????????????? ?
?????????? ???????? 5 ?????????? (??????????? ??? ???????????? ??????,
???????? ??????????? ??? ????????? ???????), ?? ???? ???? ??? ?????????
?????????? ????????? ???????????????? 3-4 ???????????? ??????? ????.
???????? ?????? ????????? ?? ????? ???????? ??????????? ?? ????? 2-5
???????????????????????????????????.
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??? ??????????? ??????????? ????? ?. ???????? ? 90 % ????????
????????? ?? 6  ????????? IV  ?????? ?????? («??????» ??? ???????????
??????, «??????» ???????????????????).
??????????? ???????????????????????. ????????????????????????  4
??????????(«??????????» ??? ??????, «??????? ??????????» ??? ????????
???????).
??? ????????? ???5? ????? ?. ???????? ????????? ????????? ?? 4
??????????????????? («????????????» ???????????? «?????????????????» ??
????????? ???????). ?????? ????????? ?? ?????? ?. ???????? ?????????????
???????????????????????????????????????????????????????????.
??? ?????????? ???????????? ?????????????? ????? ?. ???????
??????????? ?? ????????? ?????????? ??? 2 ?? 6 ?????????? ??????? ????.
?????, ??????? ??????????????? ?? ??????????????????? ????????? ??
????????.
??? ???????? ???????????? ?????? ????? ?. ???????? ????????????????
???????? 1 ??????????? ?? ??????? ??????? ???? («????????» ??? ??????,
???????????» ???????????????????).
?????? ??????????? ???????????????????????? ?????? ???????
??????????? ??????????? ???????? ??, ??? ??????????? ?? ????? 1-2
?????????.
??????????? ????? ??????? ?. ???????? ??? ????????????? ??????????
??????????? ???????????????????????? ?????? ?????????? ???????????? ??
3-4 ?????????? ??????? ?????? ??????? ???? (?????????? 35-56 %), ??
????????????? ??? ??? ????????????? ??? ????????? ??? ?????????, ??? ?-
???????????????????????????.
????????? ??????????? ??????????????????? ??????????? ???????????
??????. ?????????, ???????????????????? 5 ????????????????????????????,
?????? ????? ????????????? ??? ?????????? ??? ??????????????? ??
???????????. ???????, ??? ??????????? ?????????? ???????, ??????????,
????????????????, ???????????????????????????????????????????????? 6
?????????. ??????????? ??????????? ????????????????? ????????? ??, ?
???? 1 ??????????, ?? ??????. ?????? ???????????? ?????? ??????????? ?
????????? 2-4 ????????? (??? «??????» ?? «???????????» ????????????????
???????» ?? «??????????????????» ???????????????????).
????, ????????? ??????????????????? ??????????? ????????????????
????????????? ???????. ??????, ????????? ??????? ?? ??? (????????
????????) ????????????? ?? ?????? ??????????????? ???????????, ?
?????????? ???????? ?? ?????????? ???????? ???????? ??????????? ??? ????????
????????????????????????? (????????????????. ?????????). ??????, ???
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3 ?? 4 ?????????? ??????? ??????? ??????? ????. ??????????? ???????? ?
???????????? ????????? ?2? ?????????????????? ????????? ????????? ?????
????? ?? ?????????? ??????????? ???????????? ?? ????????? ???????? ?????-
???????????????????????.
?????????????????????????????????????? ?????????????????????
????????????????????? (?3) ??????????????? 7 ???????????: ????, ????,
???? (?????????), ?????? (????????), ?????????????, ??????, ????.
??????? ???????? ????????????? ???????? ????????? ????????? ???????
????????? ?????? ???????????? ???????? ??????????? ????? ?. ???????? ??
???????????????????????????????????????? 2-5 ????????? (??? «??????»
?? «???????????» ??? ??????? ??? ??? «??????» ?? «???????????» ??
????????????????). ????????????????????????????????????????????? (?3)
????????????????? 4 ?????????? (47 %) («??????? ?????», ?? «??????
??????????» ????). ???????, ??? ???????? ?????? ?? ????????????????????
??????????? (???? ?. ?????? ??? ????? ????????) ??????? ????? ????
??????????????????????? 2 ????????????????????????? («?????» ?????????,
??????» ?????????????????????????).
?? ????????????? ??????????? ??????? ????? ??? ???????????
???????????? ???????? ?????????? ???? ?????????????? ?? ???????
???????????? ???? ???????????? ?????? ?????????? ??????? (???. ???. 5.1),
????????????? 1 ?????????, ??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????.
??????????? ???????? ?? ????????? ?3? ????????????? ?????????????,
???????????????????????????????????????????? 5 ??????????????????????????
???? («?????????» ??? ??????, «???????? ??????????» ??? ????????
???????). ??????????? ?????????? ??????????? ??? ??????????
??????????? ???????????? ????, ???????????????????? ????????? ????
??????????? 2  ?? 3  ??????????? ??? ?????? ?? ????? ?? ??????? ???????? 4
?????????????????????.
?????? ??????????????? ??????????? ???????????? ??????????? ?? ????
?. ???????? ?????????. ???? ??????? ???????? ?? ?????? ??????? ???????? ??
??????? ?? ????????????? ????????? ?3? ???????????. ???????, ?????? ????,
?????, ?????, ????????? (??????????) ??????????????? 1 ?? 5. ???????????
????????? ??????????? ????? ?. ???????? ??? ???????? ??????????????
??????????? 4 ?????????? ????????????????? ????????????????????? «??????
?????» ???????????? «?????????????????» ???????????????????.
??????????? ????? ??????? ?. ???????? ?????????????? ???????
????????????? ??? ?????????? ?3? ?? ????????????????? 4 ??????????? ???
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??????? ??????? ????. ??? ?? ?? ????? ?. ???????, ??????????? ???????? ?
???????????? ????????? ?????????? ???????? ???????????? ???????
????????????? ?????????????, ???? ??? ??????? ???????? ??????? ??????? 6
?????????, ???????? ????????? ?? ????? 4-5 ?????????, ???? ?????? ??????.
??????????? ??????????? ??????????? ???????????? ?????? ?????? ?? ?????
??????? ?. ???????, ???????????? ?? ?????????? ??? 1 ?? 4 ?????????, ?
????????????????????????????? 3 ????????? («?????» ?????????, «??????
?????» ????????????????????????).
???????????????????????????????????????????????????????????????
????? ??? ??????????? ?3? ?? ???????? ???????????? ???? ???????????? ?????
?????????? ??????? (?????????: ?????? ?. ?????????, ?????? ?. ?????,
???????. ?????, ???????. ??????????????????????.).
???????????? ??????????? ?????? ??????? ????????? ???? ???????
???????? ????????????? ??? ?????????? ??????????? ????????????
???????????????????? (??).
??????? ???????? ????????????? ???????? ????????? ????????? ???????
????????????? ???????????? ???????? (??) ??????? ????? ?. ???????
????????????????? 3 ??????????????????????????????? («?????» ?????????,
???????? ?????» ??? ????????? ???????). ?????????????? ???????????? ?
?????????????, ???? ??????????? ??? 3(2) ?? 3(4). ???????? ????????
?????????????? ???????? ??? ????????? ???? ????????? ?????? ???????????? ?
????? 2,6-3,3 (3 ?????????, ??????????????????) (??????? 23, ???. ???. 5.1).
??????? ????????????? ??????????????????? ????????? ???????
?????????????? ???????? ?? ?????????, ??? ???????? ????? ??????? ???????
?. ???????? ????????????????? 3 ??????????? ??? ??????? ??????? ????
(«?????» ?????????, «????????????» ???????????????????), ????????????
?????????????? ??? 3(2)  ?? 3(4).  ??? ???? ???????? ??? ?????????
?????????????????????, ??????????????????????????????????????????? (?1,
?2, ?3) ???????????????????????????. ????????? (???. ???. 5.1, ??????? 23).
??? ????????????? ???????????? ???????? ??????? ????? ?. ?????????
????????????????? ??? ?????????? ??? ???????????? ??????, ???????
?????????????????????????????? (5 ?????????, ????????????????????).
??? ???????????? ????????????? ????????? ??? ??????? ????????? ???
??????? ???????? ???????? ???????????? ?? ????????? 2,6-4,9, ?????? ??? 3
????????????????????????????????? 5 ???????????????????????????????.
??? ??????????? ??????????????? (??? ?????? 1994-2009 ??.)
????????? (?1, ?, ?3) ??? ???????????? (??) ????????????? ?????????? ??
????????? ?????????????, ?????????????? ??? ?. ???????, ????????
?????????? ??? ??????????? ??????? ????? ?. ???????? ?? 2 ????????? (???
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??????? ??????? ??? ??????, ??????? ???????????? ??? ????????? ??????????
????????????????, ??????????????????????????) ??????????????. ???????
????????? ????????? ?????? ?????????? ?????????? ???????????? ???? ?????
??????????????????? (??? 2 ????????????????????? 6 ???????????V ?????) ??
???? ?????? ??????????????????? ?????????? (??? 2 ?????????? ??? ????? ?? 4
?????????? ???? ?????). ?????????? ??? ????????????? ????????? ??????? ????
??????????? 1994-1995 ??. ????????????????????????????????? 90-????
??????? 2000-????.
???. 5.2. ??????? ????????? ??????? ????? ??????? ??????????????
???????? ???????? (?1, ?2, ?3) ??? ????????????? (??) ???????????
????????, ?. ??????? – ?. ???? ???, 2 ???????? ????, 1994-2009 ??.
????????????????????????????????????????????????????????????????
?? ??????????? ????????? ?????? ????????? ???? ???????, ???????
????????????????? ??? ??????????????. ????? ?? ?????? ???????? ???????
?????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????? 1994-2009 ??.
5.3. ??????????? ??????? ??????? ????????? ???? ???????
?????????????????????????????????.
???????????, ???????? ???????????? ????????? ??????????? ????????
?????? ????????? ???? ???????? ???????? ????????? ?????????? ???????
????????? ??????????, ??? ???????? ????????? ???????? ???. ????????????
?????????? ???????????? ???? ???????? ?. ???????? ????????????? ?
?????????????????????????????????????????????????????????????????
???????.
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???????????? ????????????? ?????????? ?????? (?1). ??
?????????????? ??????????? ?????????????? ??????????? ????? ?. ???????
????????? ?????????? ??? ??? 1-3 ?????????, ????? ??????? ??????? ?
????????????????? ??? ??????? ???????????? ???? (??????????? ???
??????????» ?? «??????» ???????????????????????????? «???????????»
?? «?????????????» ???????????????????). ???????????????????????????
???????????? ?? ??????? ???????? ?????????? ??? 1 ?????????? ?? ?????
??. ?????????????????????), ????????????????????? «????????» ?????????
?? «??????????» ?????????????????????? 7 ?????????, V ?????????????????
??. ?????????), ??? ??????? ??? ?????????????? ??? («????? ??????» ??
??????? ?? «????? ??????» ??? ????????? ???????). ?????????? ?????????
?????????????????????????????????????? 2 ??????????, ????????????????
??? («?????» ??? ??????, «?????» ??? ????????? ???????) (??????? 24,
???. 5.3).
??? ?????????? ?????????? ???????? ????? ???????? ???????? ????????
??? 2  ?? 5  ?????????, ????????????????????, ?????????? ?????? «??????» ??
????????????» ???????????????? «??????» ?? «???????????????????» ??
????????????????.
???????????????????????????????????? ??? ?????????????????????
?????? ?? ????? ?. ???????? ??? ???????? ??????. ????? (5 ?????????, ???? ????
??????), ??????????????????????????????????????????????????. ?????????
??????? ????. ?????? ?????, ?????? ?. ??????? ????? ?. ???????? ?????
???????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????? «?????». ??????????????????????????????
?????????????????????????????1??????????????????????? 2,3 (?. ???? –
?. ?????) ?? 5,3 (?. ????????? – ?. ????????) ??????????? ??? 2 ?? 5
?????????, ?????  IV ????????????? (???. ??????? 24, ???. 5.3).
??? ??????????? ?????????? ??????????????????????? ??????????
????? ?. ???????? ???????????? ?? 5-7  ????????? III-V  ??????? ????
(«????????» ?? «???????????» ??? ?????????? ?? «??????????????» –
?????????????» ??????????????).
??????????? ????? ?? ??????????, ????? ????????????????? ?
??????????? ???????? ?? ???????? ????????? ???????? ???????????-
??????????????????, ?????. ????????????????????????????????????????
????? 5-7 ?????????. ????? ??? ???????? ????????? ?????????????
????????????? 4 ?????????? ??? ?????????? ??. ?? ????????????
??????????? ????? ?. ???????? ??? ????? ???????? ???????????????? 6
??????????? ?V ??????? ??????? ???? («??????» ??? ???????????? ??????,
???????» ??? ????????? ???????),  ?? ???? ???? ??? ?? ????? ??????? ??????? ?
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??????? ????????? ???????? ??? ?????????? ?????? ?2? ?????????????.
?????????????? ????? ??????? ??????? ???????????? ???????? ?????????
????????????) ???????????????, ??????? ??????????????????????????? 6-7
????????? (?????????? «??????» ?? «???????????» ??????????? «??????» ??
?????? ??????» ??? ????????? ???????) (???. ??????? 24, ???. 5.3).
??????????????????????????????????????????????????2???????????????
NH4+, NO3?, PO4?. ??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? ???????????, ?? ???? 5 ??????????,
???????????????????????. ??????, ?. ????, ?. ???????.
?????????????????????????????????. ????????????????????????????
??? ??????????? ?????????? ???????????? ???????? ?????????? ???
????????????????? ?????????? ??????. ?????????? ??? ????? ??????????
????????? ????????? ??????????? ?? 6-7 ?????????, ?V-V ??????? ????.
?????????? ??????, ??? ?? ??? ???????????? ????????????? ??????????? ?
?????????????????????????????????????????????????????, ???????????????
?? ????? 4-5 ?????????? ???? ?????? ?????? («??????????» ??? ???????????
??????? ?? «??????????» ??? ????????? ???????? ????). ?????? ?????
?????????????? (??????? ??????????, ????, ?????) ???????????????? 5-7
???????????? ???-V ???????? ?????? («??????????» - «????? ??????» ??
???????????? ??????? ?? «??????????» - «????? ??????» ??? ????????
???????) (???. ??????? 24, ???. 5.3).
???????????? ????????? ?????????????? ?????????? ?3 ???? ???????
???????????? ?? ????? 3,5-6,7. ????? ??????? ??????????? ?? ???????
????????????? 5,6 ?? 6,4 (???. ??????? 24, ???. 5.3). ????????????????????
?????????????? ?????? ??????????? ??????? ????? ??? ?????????? ?3? ?
??????????????????????????.
????? ??????? ???? ?????????????? ?????????? ?? ??????? ???????????
???????. ???????, ?????????? ?????????? ????? ??? ?? ????????? ???????
???????, ??????. ???????, ????????????????????????????? – ?. ????? (6 ??
??????. ???????) (6 ?????????, ?V ???????????) (???. ??????? 24, ???. 5.3).
????????? ????????????? ??????????? ??????????? ?????????
?. ?????????????????????? ?? ???????? ???????? ??????? (?3 = 6,4) ??
?. ??????? ???? (?3=6,2). ??? ????? ?????????????? ????????????-
??????????? ????????? ??????? ?? ????? ????????????????? ??? ????????.
??????????? ???????????? ?? ??????????? ????????? ???? ????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????.
?? ?????????? ??????? ?????????? ???????? ??????? ????? ????????
??????????????? ???????. ??????????? ????? ???????????????? ?? ???????
??????????????????????????????????????????????????.
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?? ?????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????? 3,8-5,7 ????????. ?????????? 4,6-6,1 ??????????????
?. ???????. ????????????? ??????? ?? ????????? ??? ????????? ????
???????????? ???????? ?????????? ???. ??? ??????????? ???????????
???????? ??????? ??????????? ????? ???????? ?. ???????? ????????? ?? 4-6
?????????? ?????V ??????? ??????, («??????????» - «??????" ??? ??????? ??? ??
???????????????? «??????») (???. ??????? 24, ???. 5.3).
?? ????????????? ??????????? ??????? ????????? ???? ??? ?????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????
?? ????????? ???????? ???????, ?? ??????? ??????????????? ???????????.
?????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ?????????????? ???? ???????????? ????????, ???? ?????????? ?????????
??? ???????? ????? ??????? ????????? ?? ???????? ???????? ???????. ?????
??????? ??????? ????? ??? ???????????? ???????? ??????? ?? ???????
?????????????? ?????????? ????????????????? ???????? ???????????
????????????. ?????, ????? ??????????? ????? ?. ?????????, ???
?????????????? ???????????????????????? ?? ????????????? ????????
??????? ?? ????????????????? ?????????????? ??????????? ?? ?? ?????
??????? – 6,1 («??????» ???????????????????????? «??????» ???????????
???????) (???. ??????? 24, ???. 5.3).
5.3. ??????? ??????? ???????? ??????? ??? ????????? ??????
????
??????? ????????? ???? ????????? ???? ????????? ????????, ????????? ?
??????????????????????????????, ???????????????????????????????????.
?????, ????? ?????????? ???? ????? ???????????? ??????????? ??? ????
????????? ?????. ????? ??????????? ????????? ???? ???????????? ???
??????????????, ?????, ????, ???????? [71, 74, 137].
???? ??????????? ????? ?????? ?? ??????????? ??????? ????????? ???
???????? ???????? ?? ??????? ???????????????? ???????? ???????? ??
????????????? ??????????? ???????? ???? ???????? ??????? ?????????????.
????????? ??????????? ???????????? ?????? ??????????? ???? ??????
????????? ?????? ????? ?????? ???????? ??? ????????????????? ??????? ??
?????.
????????????????????? ?????????? ??????? ???? (?1) ?. ???????? ??
????? ??????? ?? ???? ??????? ???????????? ??? ???????? ????????????? ???. ??
??????????????????????????????????????????????????????????????????????
1 ?????????????????????. ???????????????????????????????????????????????
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??????? ?????????? ???? ??? ?????????? ?????????????? ???????? ??? ????
?????. ????????? ?????? ?. ?????????? ?? ????????? ????????? ??????????
??? ????? ???????????. ????????????????????????????????. ?????????? ??
??????????? ?????????????? ???????????? ?? ????? 3-4 ?????????
(«??????????» ??? ??????, «??????????» ??? ????????? ???????), ????? ??? ?
??????? ????????? ??????? ??? ??????????????? ????????? ???????? ????
?. ?????????? ????????????? ?? 5-6 ?????????? ?V ????? («??????» ??
??????, «??????» ???????????????????).
??? ??????? ??????????????????? ?????????? (?2) ???????? ????
????????? ???? ???????????????? ??????????? ?? ????? 2-4  ?????????? ??????
??????? ??????? ????. ??????????? ????????? ????? ????????? ???? ????????
???????. ?? ????, ????????? ????????? ???????? ????????? ???????
??????????? ??? 4-5 ????????? («??????????» ??? ??????, «??????????» ??
????????????????) ?????????????????????????????????????????????????????
3-4 ????????? («?????» ??? ??????, «?????» ??? ????????? ???????) ?
???????? ???????????????? ??????. ?? ?????????? ????????? ???????? (?2)
??????. ?????????????????????????????????????????????????????, ?? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ?????????? ???????. ?????, ???? ?????????? ???????? ???????????
??????????2????????????????????????????????????.
??? ??????? ???????????? ??????? (?3)? ???????? ????? ????????? ???
???????? ???????? ?? ?????????? ????????? ????????????? ?? ???????
??????????? ????????? ?????, ???????? ??? ???????? ??????????
????????????? ???????? ??????????????. ???? ???? ????????? ??????? ??
????????? ?????? ??????????????? ?? ????? ?. ???????? ?? ??????????
????????????? 5 ?????????, ???????????????????????????????????????????????
?????? – 4. ??? ???????? ??????? ??????????? ????? ?. ???????? ???? ???
????????? ?????????????????? ?? ?????????? ???????? 5 ??????????
(«?????????» ??? ??????, «???????? ??????????» ??? ????????? ???????),
???????????????????????????????????????????????? – 4 («????????????»
?????????, «?????????????????» ???????????????????).
???????????? ??????????? ?????? (??)? ??????? ????????? ???? ???????
???????? ????????????????? ??????????? ???????? ???????? ??????????? ??
????????????. ??????????????????????????????????????????????????????
??????? ???????????????? ??????? ?? ?????? ????????????. ?????, ??
??????????? ?????????, ???????? ????? ???????? ??? ???????????
?. ???????????????????????? 3 ?????????????????????????????? («????????
??????», «??????? ?????» ??? ????????? ???????). ????? ????????????
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???????????? ????????????? 3 ???????, ??????????? ?????? ?? ????
??????????????????????????????????????????????????????.
???? ??????????? ????? ?????? ?? ??????????? ??????? ????????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????? 2008 ?.
????????????? 2003 ?., ??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????) ??
???????????? (??) ??????????????????.
?? ??????????? ???????????? ???????? ????????? ???????????? ?? ????????
????????? ?? ??????????? ??????? ??????? ??????? ???????????? ??????? ??????
????. ?? ???????????? 2008 ?. ?????????? ?? ?????????? 2003 ?. ??
???????????? ?????????? ?????? ? 27 % ???????? ????? ???????????, ?
??????????????????????????????????? 1-3 ?????????, ???????????? ??????
????. ?????, ???????????????????? (65 % ???????) ?????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????. ???????
3 ????????? ????????????? (8 %) ?????????? ??????? ?????? ????????
???????????????????????? 2008 ?. ??????? «?????????» ?? «??????» ???.
????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? (??????????????????????) ????????????????? ?????????
?????????????????????????. ????????? 70 % ??????????????????????????
????????? ???? ???????????? ?????????, ? 27 % ???????? ?????????????
??????????????????????????????????????????????? (2003 ?.) ??????????
??? ????????????? (2008 ?.). ????? ?? ??????? ?. ?????????? ??????? ????
????????????? ??????????? ??? ??????????? ????????? ?????? ???
????????????» ?? «?????????????» ??? ?????????? ??? ? «???????» ??
????????????» ???????????????????).
?????????? ?????? ???????????? ???????????????? ???????
?????????? ????????? ?????????????? ?? ???????????? ?? ?????? ??????
???????????????????????????????. ? 42 % ?????????????????????????????
???????? ??????? ????????? ???? ??? ???????????? ???????????? ???????
?????????????????????????????????????????????????, ?????????????? 13 %
???????? ?????????????? ???????????. ??????? 43 % ???????
?????????????? ?????????????????? ????????????? ??? ???????????? ??????
???????????? ???. ??????? ????????? ?? ????????? ?????? ???? ??????????? ??
?????????????????????????????????????????.
????????? ?????????????? ???????? ??????? ????? ?? ?????????? ???????
????????????? (60 %) ????? ?????????? ????????????? ??? ????????????
????, ??????????????? ????? ?? «?????» ??? ???????????? ??????? ??
??????» ???????????????????. ??????????????????????? ???????? (?2, ?3)
??????? ????????? ???? ???????? ???????? ??? ??????????? ?????????
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?????????????? ??????? (??) ????????????? ? 2008 ?., ?????????????? ??
????????, ??????????? ?? 2003 ?. (???????????) ? 25 % ???????
?????????????, ?? ?????????? ?? 3-4 ?????????? ??????? ??????? ??????? ????
??????????, «?????», «??????????» ??? ??????, «??????? ?????», «??????
??????????» ??? ????????? ???????). ????? ??? ? 15 % ???????? ??????
????????? ???? ???????????? ?? 2 ?????????, ??? ?????? ?????? («?????» ??
??????, «?????» ???????????????????).
?? ??????????? ?????????????? ???????? ?????? ???????? ????????? ??
?????????????? ????????? ??????? ????? ??????????? ??? ????????????? ????
????????, ?????????????? ?????? ?????? ????????? ?????? ????????? ???
???????????????????????????????????????????.
????????? ???????????? ?? ????????? ?????? ????????? ???? ?? ?????
????????????? ??????? ??????????? ???? ?????????? ?????. ???????? ? 70 %
???????? ?????????????? ??? ???????????? ??????????? ???? ???????????
??????? ?????????? ???? ???????? ???????? ??? ??? ????????. ???????, ?
?????????? ???????? ????????????? (??????? 62 %) ??????? ????? ??
???????????? ?? ?????? ???? (??? ?????????????????????? ???????????).
???????, ????? ??????? ????? ??? ???????????? ?????????? ??????
???????????, ?????????????????? ?? ?????????? ???????????? ?????????
??????? ????? ?? ??????? ???????????????? ??????. ????? ? 3 ???????
?????????????, ??????????????????????????????. ?????????, ????????
?????????? ??????? (??) ????????????? ???? ???? ?????????? ??????? (???
????????» ?? «???????????» ??? ??? «??????» ?? «?????????» ??
??????????????????????).
?????????? ???????????? ?? ????????? ?????? ?? ?????? ???????? ????????
??????????? ???? ?????? ???????????? ???????????????? ???????,
????????? ???? ?????????? ?????? ???????????? ??????? ??????. ?? ????? ?
???????? ????????? ??????? ??? ??????????????? ????????? ??????? 30 % ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ???????????????? ???????? ?? ????? 2-4 (?? ?????????
???????? 5) ?????????? ??????? ???, ??????????? ??? «??????» ??
????????????» ?????????, ?????? «??????» ?? «???????????» ???????????
???????. ??????? 33 % ???????? ?????????????? ?????????????????
???????????????????????3.
???????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????
???????, ??? ????????? ??? ???????????????? ??? ?????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????? (?1), ?????
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??????????????????? ??????????? ???? (?2), ?????? ???????????? ???????
?????????????????? (?3), ????????????????????? (??) ????????????????????
????????? 1989-2003 ??., ???????????????????:
1. ??? ????????????????????????? ??????. ???????? ?? ???? ????????????
??????? ???????????? ??? ??????? (????????????). ????? ?. ???????? ??
??????????? ???????????? ?????????? ??????? ????????????????? 1-2
???????????????????????????????????? (69 % – 2 ?????????). ???????????
???????? ???????????? ? 70% ?? 1 ????????? – 22 % ?? 2 ?????????
(«????????» ?? «?????» ??????????????????????? «??????????» – «?????»
???????????????????). ?????????????????????. ?????????????????????.
????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????? 3-6 ????????????-
?V ?????????????, ?????????????????????????????????? «??????» ?????????
???????» ?????????????????????? «???????» ???????????? «???????» ??
????????????????.
2. ??????? ???????? ????????????????????? ??? ????????? ?????-
????????????????? ??????????? ????? ?. ???????? ??? ????? ??????? ??
???????????????????????????????? 3 ?? 4 ?????????, ???????????????????????
????? ?? ?????????????????? ??????????? ?? «?????» ?? «??????????» ??
???????????? ??????, ?? «??????? ?????» ? «  ??????? ??????????» ??
????????????????, ????????????????????? «????????????» ?? «????????»
????????????, ?? «??????????????» ??????????????.
3. ???????? ????????? ????????? ?????? ???????????? ???????? ?
???????????? ?????? ?. ???????? ??? ?????????????? ??????? ???????????? ?
????? 2-5 ????????? (??? «??????» ?? «???????????» ??? ??????? ??? ???
???????» ?? «???????????» ???????????????????). ???????????????????
????????????????????????? (?3) ????????????????? 4 ?????????? (??????
?????, ?????????????????????????). ???????????????????????????????????
??? ???????????? ???????????? ???????? ?????????? ???? ?????????????? ?
???????????????????, ???????????????????????????????????????.
4. ??????? ???????? ????????????? ???????? ????????? ????????? ???????
????????????? ???????????? ???????? (??) ??????? ????? ?. ???????? ??? ????
???????????????????????? 3 ??????????????????????????????? («?????» ??
??????, «??????? ?????» ??? ????????? ???????) ?????? ?? ????? 2,6-3,3
???????.
??? ?????????? ?????????????? ???????, ??? ?? ??? ??????????? ????
??????????? ???????? (?1, ?2, ?3) ?????????????? ??????? ??????. ?????????.
??? ????????????? ???????????? ???????? ??????? ????? ?. ?????????
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????????????????? ?? «?????????» ??? ???????????? ??????, «???????
??????????» ??????????????????? (5 ?????????, ????????????????????).
5. ?????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ???????????? ????????????? ???????, ????????? – ???
??????????????????????????. ????????????????????????????????????????
?? ?????? ??? ????????? ???? (2003, 2008) ?? ????????????? ??? (2008)
??????????????? ??????????? ??????????????? ???????? ????????? ????????
??2?????3) ??????????????????????????????????????????????????????????????
???????, ?????????? ?? ??????????? ????? (2003), ??, ??? ???? ??????,
?????????? ???? ?????? ????????? ??? ??????????? ??????? ????????? ???
???????????? ???????? ???????? ??? ???????? ?????? ???????????????
?????????????????????????????????????????????.
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????????
1. ??????? ???????? ????????????? ??? ????????????????????
???????, ??? ????????? ????????????? ??????????? ??????????????
???????????? ???????? ?? ???????? ?????? ?????????? ???? ?????? ??
??????????? ???????? ??????? ???????: ???????? (????????); ?????????
????????????), ?????????? (????????????????). ??????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????.
2. ?????????????? ?????? ?????? ???????? ???????? ???????????-
?????? ???????? ??????????? ??? ???????? ????????? ????. ????????
???????????? ??????????????? ??????? ???????? ?? ??????????? ????????
????????? ????. ????? ???? ??????????? ??????????????? ??????? ????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????
??????: ???????? ??????, ?????????????? ??????, ?????????????? ???????,
?????????????.
3. ???????????? ???????????? ?????????? ??????? ???? ???????
???????? ?? ???????????? ?? ???? ??????? ????? HCO3?? ?? Ca2+, ??? ?? ?????
?????? ????????????? ???????? ???????????? ?? ???????????? ?????, ???
??????????????????????????.
4. ?????????????? ?????? ?. ???????? ??? ????? ??????? ??
??????????? ????????? ?????? ????????????????? ?????????????????
???????. ????????? ?????????????, ??? ?????? ??????????? ?????
????????????? ?? ?????? ???????? ???????? ???? ???? ?????????? ??????? ??
???????????????????????????????????????????????.
5. ?? ?????? ???????? ??? ?????????????????????? ??????????
??????? ????????? ?????? ? %-???. ???????? 6 ?????? ?????????? ???.
????????????? ???? ?????????? ?????? ???????? ?? ???????????????-
??????????? ???. ?????????? ???????????? ??? ????? ???????? ????????
??????. ?????????, ????????????????????????????????????????????????
????????, ??????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????. ????????????????????????????????
????????, ???? ????????? ?? ??? ????? ?????????? ??????? ????? ?? ???????
?????????????. ????????????????????????????????????????????????????
?????? ??????, ?? ??????????? ??????????? ???? ??? (???????????????-
???????????????????). ?? ??????? ???????? ???????? ????? ?. ???????
???????????? ??? ??????????????????????????????????????????????? ????,
???????????????????????????????????????????????, ??????????????????
???????????????????????.
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6. ??????????? ????????? ?????????? ???????? ????????????????
???????????? ??????? ???????????? ??????? ?????? ??? ???????? ?? ????
?. ?????????? ??? ?? ????? ??????????????? ???????????, ??? ????????? ???
???????? ????????????? ?? ?????? ????????. ??????????? ????????? ??
?????????????????????????????????????????????, ????????????????????????
????? ??? ?????????? ??? ??????????? ??????? ?? ?????????????? ??? ?????
?????????.
7. ??????????????? ??????? ????? ?? ??????? ???????? ?? ?????????
???????? ??????????????????????? (1994-2009 ??.) ???????? 3354,1 ???.
??? –  78,0  ????2). ????????????????? ????????? ???????? ?????? ???
?????????????? ????????? ?? ?????? ??????????? ?? ???????????? ???????
?????. ???????????? ?????????? ??????????? ?????? ??????????? ???? ???
????????? ?????? (44%), ????? ?????? ?? ??????? ??????????????? ????????
(35  %)  ??? ???????? –  ???? ???? ???????? ?????? (8  %).  ?? ??????? ??????-
???????????????????????????????????????????????? 13%.
????? ?????????? ???????? ??? ????????? ????????????? ?????????
?????: 35-50% ??????????? ???? ???? ??????????????? ????????, ??????
???????????????? ??? ???????? ??????? ?????????? ?????????? 6-20% ?? 4-
10%. ???? ???? ????????? ??????? ??????????? ??????? 29-43% ?????????
???????.
8. ??????? ????? ?. ???????? ??? ????? ??????? ?? «???????????
??????????????????????????????» ????????? 1994-2009 ??. ????????????
??????????? ????????????? ???????????? ???????? (??) ???????????????? 3
?????????????????????????????? («?????» ?????????????????????, «??????
?????» ??? ????????? ???????). ??????? ???????????? ??????? ????
?. ?????????, ?????????????????????????????????????????? (?1, ?2, ?3) ????
?????????? ?????????????? ????????????? ??????? (??) ????????????????
?????????????? ?????????? (???????????? ??? ???????). ??? ??????????
??????????????? ???????????? ?????????????? ??????? (??) ??????? ????
??????????????????????????????????????????? 4-6 ?????????????- ?V ??????
?????? («??????????» ?? «??????» ??? ??????? ?? «??????» ??? ????????
???????). ????????????? ??????? ?? ????????? ?? ??????????? ?????????
?????????????????????????????????.
9. ??????? ??????????????????? ????????? ?????????? ??????? ??
??????? ????????? ???? ???????? ???????? ????????? ???????????? ??? ?????
???????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ??? ???????? ??????????? ????????? ?????????????? ??????????
????????? ????????? ?????). ?????????????? ?????? ??? ??????? ???
?. ?????????? ????????? ?????????, ??? ?????????? ?? ?????????????????
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????????????????????????????????????????????????????????????????????.
?? ????, ?? ??????? ?. ?????????? ????? ???????????? ?????????? ????????? ??
??????? ??????????? ?????????? ????????? ???????, ??? ????????
?????????????? ?????????? ???? ?? 2,3 ????3. ?????? ?? ??????? ???????
?. ??????????????????????????????????????????????? (??? «????????»,
??????????????????», ?????????????????? „???????????”), ??????????
???????? ?????????????? ?????? ??? ????? ?. ?????????? ???????? ???????
????????????????????????????????????????????????????????????.
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??????????????????????????
1. ????????? ??. ?????????????????????????????????? ????????
?????????????. / ????????? ??. // ?????????????????????????
???????????????????????. ??. ?? ?????. – 1951. – ?. 18, ???. 1-
?. – C. 63-72.
2. ??????????. ??????? ?????????? / ?. ?. ??????. – ?.:
???????????????, 1970. – 444 ?.
3. ?????????? . ??????????? ????????? ????????? ??? /
?? . ???????. – ?. : ????????????? ?????????????????, 1962. –
254 ?.
4. ??????? ????????????????? ?????????????? ??????? ?????????
???????????????????????????. ?.1, ?.: ???????????????, 1955.
– 240 ?.
5. ????????????. ???????? ????????????? ??????????? ???????
????????????????? /????????????., ???????????????. // ??. ???.
??????. ?????. – 1972. – ???. 197. – ?. 84-96.
6. ?????????. ???????????? ?????????? ???? ?? ???????? ??????????
??????????? ?? ??????, ?????? ????? ????????? / ???. ?????,
???. ??????, ???. ??????? // ??????????????????????????. – ????,
1992. – ???. 54. – ?. 25-35.
7. ?????????. ??????????????? ???????????? ???????? ?? ??? ????? c
???????????????????????????? / ???. ????? // ??????????????
????????. – ???????, 1969. – ???. 7.– ?. 55-63.
8. ?????????. ?????? – ???????? ????? ???????? / ???. ?????,
???. ????? //  ????? ??? ?????:  (??????? ??? ??????? ???????).  –
???????, 1981. – ?. 16-23.
9. ?????????. ?? ???????????? ?????????????? ??????????????
???????? ??? ????????????????? ??????? ???? ???????????? ???
??????????? ??????? ???? / ???. ?????, ???. ??????????,
???. ???????, ???. ??????????, ???. ???????, ???.??????,
???. ??????, ???. ????????, ???. ??????? // ??. ?????????????.
?????????????. ??????????. – ????, 1966. – ???. 1. – ?. 54-61.
10. ?????????. ???????????????????????? ??????????????? ????
?????? / ???. ??????????, ???. ??????????, ???. ??????????,
???.?????? // ??????????????????????. ?????????. ??????????.
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ADNOTARE ÎN LIMBA MOLDOVENEASC?
????????? ??????????? ????
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REGIMUL HIDROCHIMIC ?I CALITATEA APELOR DE
SUPR?FA?? ALE BAZINULUI NISTRULUI PE TERITORIUL
UCRAINEI
Valentin Hilcevschi, Olesia Goncear, Miroslava Zabokrîtsca,
Ruslan Kravcinschi, Vasyl Stashuk, Olexii Ciunariov
Introducere. Bazinul Nistrului este amplasat pe un teritoriul dens
populat, cu un poten?ial industrial foarte ridicat (în sectorul superior al
bazinului) ?i cu o dezvoltare intensiv? a gospod?riei agricole (în sectorul de
mijloc ?i inferior al bazinului). Fluctua?iile semnificative ale debitului de ap?
?i regimul hidrologic toren?ial, intensitatea ridicat? de utilizare a apei,
evacuarea apelor industriale, de uz casnic ?i din gospod?ria agricol?, creaz?
în bazinul Nistrului o situa?ie hidrologic? tensionat?. Aceasta condi?ioneaz?
necesitatea unui studiu complex de cercetare a regimurilor hidrologic ?i
hidrochimic ale bazinului Nistrului.
În acela?i timp, Nistru este un râu transfrontalier, al doilea ca m?rime în
Ucraina (lungimea – 1329, supr?fa?a bazinului – 72,1 mii km2) ?i face parte
din cele mai importante artere de ap? din regiunea de vest a Ucrainei, fiind,
totodat?, ?i principala arter? de ap? a Moldovei.
Sectorul superior ?i cel inferior al râului Nistru curge pe teritoriul
Ucrainei (pe o supr?fa?? de 629 km). Por?iunea râului de 225 km trece atât pe
teritoriul Ucrainei cât ?i pe teritoriul Moldovei, iar 475 km de râu apar?in
Moldovei. Aceast? pozi?ionare condi?ioneaz? un interes suplimentar ?tiin?ific
?i aplicativ pentru studierea particularit??ilor spa?iale ?i temporale ale
schimb?rilor în compozi?ia chimic???i calitatea apelor din bazinul Nistrului
pentru perfec?ionarea cooper?rii între Ucraina ?i Moldova în ceea ce prive?te
gestionarea în comun a bazinului râului Nistru ?i mai ales a calit??ii apei.
Pentru caracteristica regimului hidrochimic ?i evaluarea calit??ii apelor
de suprafa?? din bazinul Nistrului sunt utilizate materialele Serviciului
Hidrometeorologic de Stat din Ucraina pentru perioada din 1994 pân? în
2009 ?i datele expedi?iilor hidrochimice efectuate de O.M. Gonchar. Pentru
caracterizarea situa?iei gospod?riei apelor sunt utilizate datele Agen?iei de
Stat pentru Resursele de Ap? din Ucraina.
Autorii monografiei: V.K. Hilcevschi – doctor în ?tiin?e geografice,
profesor,  om  de   ?tiin?? emerit  al  Ucrainei,  ?ef  al  catedrei  de  hidrologie  ?i
hidroecologie a facult??ii de geografie a Universit??ii Na?ionale „Taras
?evcenko” din Kiev; O.M. Goncear – doctor în ?tiin?e geografice, asistent la
catedra de hidroecologie, de aprovizionare cu ap?? ?i de drenare a apei;
M.R. Zabokrîtsca – doctor în ?tiin?e geografice, conferen?iar universitar la
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catedra de geografie a facult??ii de geografie a Universitat??ii Na?ionale Est-
Europene Lesya Ukrainka (or. Lu?c); R.L. Kravcinschi – doctor în ?tiin?e
geografice, colaborator ?tiin?ific al departamentului de geoecologie ?i
cercetare exploratorie al Institutului de ?tiin?e Geologice din Ucraina (Kiev);
V.A. Stashuk – doctor în ?tiin?e tehnice, profesor, membru-corespondent al
academiei Na?ionale de ?tiin?e agricole din Ucraina,  Pre?edintele Agen?iei
de Stat  Resurselor de Ap? din Ucraina; O.V. Ciunariov – doctor în ?tiin?e
geografice, ?ef-adjunct al pre?edintelui Agen?iei de Stat a Resurselor de Ap?
din Ucraina.
Bazele metodologice de cercetare a bazinului râului Nistru. De
remarcat c? anumite cercet?ri hidrochimice ale apelor de supr?fa?? ale
bazinului Nistrului sunt prezentate în lucr?rile cercet?torilor ucraineni –
L.M. Gorev, V.I. Pele?enco, V.K. Hilcevschi (1995); V.K. Hilcevschi,
S.D. Aksiom (2001); V.I. Osadcii, N.M. Osadcii (2000, 2007), precum ?i la
cercet?torii moldoveni – G.G. Bevza, A.A. Bevza, S.E. Bâzgu,
I.I. Viskovatov, A.P. Discalenco, E.N. Muntean.
În prezenta monografie, drept baz? informa?ional? a schemei metodologice
într-o serie de cercet?ri hidrochimice au servit materialele primare statistice ?i
materialele departamentale ale Serviciului Hidrometeorologic de Stat din
Ucraina, ale Agen?iei de Stat a Resurselor de Ap? din Ucraina ?i ale Direc?iei
de gestionare a bazinului Nistr-Prut (or. Cern???i) ?i re?elei de supraveghere a
situa?iei apelor de supr?fa?? (1994 – 2009). Pentru caracterizarea ?i evaluarea
regimului hidrochimic, evaluarea situa?iei calitative ale apelor curg?toare din
bazinul Nistrului au fost puse în func?iune 40 de puncte de supraveghere: 17 –
pe râul Nistru, din care 5 în limita lacului de acumulare Dnestrovsk, 23 – pe
afluen?ii s?i (tabl. 1). Pentru evaluarea transport?rii transfrontaliere a
substan?elor chimice odat? cu scurgerea râului Nistru a fost pus? în func?iune
sec?iunea hidrologic? de lâng? ora?ul Moghiliov-Podilskii, ca fiind reper de
închidere a p???ii ucrainene a bazinului Nistrului la trecerea râului în Moldova.
Informa?ia hidrochimic? de ie?ire pentru perioda 1994 – 2009 s-a format
conform anotimpurilor hidrologice de baz? (caracteristice pentru râurile
bazinului Nistrului): rev?rsarea apelor de prim?var?, apele joase de var?-
toamn?, viiturile de var?-toamn???i apele joase de iarn?.
Evaluarea ?i analiza informa?iei hidrologice, hidrochimice ?i
hidroecologice au fost executate în limita sec?iunilor bazinului în func?ie de
schimb?rile în structura geologic?? ?i condi?iile naturale ale sectoarelor
bazinului: de Sus (Montan?), Central? (din zona Podolsk), ?i de Jos (zona
??rii Negre). Sectorul bazinului amplasat pe teritoriul Moldovei nu a fost
inclus în cercetare.
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Tabelul 1
Punctele de monitorizare a apelor fluviale ale bazinului Nistrului pe
teritoriul Ucrainei
Nr. Râul-punct Nr. Râul-punct
Sectorul superioar al r. Nistru 20 Tismeni?a – o. Drohobici,1 km mai jos de ora?
1 Nistru – s. Strilchi 21 Strii – or. Strii 1 km mai sus de ora?
2 Nistru – o. Sambir, 1 km mai sus de ora?  22 Strii – or. Strii 2 km mai jos de ora?
3 Nistru – o. Sambir, 1 km mai jos de ora?  23 Strii – gura de v?rsare a râului
4 Nistru – o. Rozdil, 1 km mai sus de ora?  24 Opir – o. Scole
5 Nistru – o. Rozdil, 1 km mai jos de ora? 25 Slavsca – or??elul Slavsca
6 Nistru – o. Halici, 1 km mai sus de ora? 26 Svicea – s. Zaricine
7 Nistru – o. Halici, 2,5 km mai jos de ora? 27 Lujanca – s. Ho?iv
Sectorul de mijloc al r. Nistru
28 Limnî?ea – o. Calu?, 0,5 mai sus de
ora?
8 Nistru – o. Zali?cichi, 2 km mai sus de
ora?
29 Limnî?ea – o. Calu?, 1 km mai jos de
ora?
9 Nistru – o. Zali?cichi, 2,5 mai jos de ora? 30 Bistrî?ea-Solotvinsca – or. Ivano-
Frankivsk, 1 km mai sus de ora?
10 Nistru – lacul de acumulare Dnestrovsk,
o. Hotin
31 Bistri?ea-Solotvinsca – or. Ivano-
Frankivsk, 0,5 km mai jos de ora?
11 Nistru – lacul de acumulare Dnestrovsk,
o. Kormani
32 Bistrî?ea-Nadvirneansca – s.Pasicine
12 Nistru – lacul de acumulare Dnestrovsk,
s. Mîhalcove
33 Vorona – or??elul Tismeni?a
13 Nistru – lacul de acumulare Dnestrovsk,
bieful de sus Afluen?ii Sectorului de mijloc al r. Nistru
14 Nistru – Centrala hidroelectric?, s.
Naslavcea
34 Zolota Lîps – o. Berejanî,
1 km mai sus de ora?
15 Nistru – or. Moghiliov-Podilskii,
1 km mai sus de ora?
35 Zolota Lîps – o. Berejanî,
0,5 km mai jos de ora?
16 Nistru – or. Moghiliov-Podilskii,
2km mai jos de ora?
36 Korope?i – o. Pidhai?i
Sectorul inferior al r. Nistru 37 r. Seret  – or??elul Velîca
Berezovâ?ea
17 Nistru– s. Maiachi 38 r. Seret – o. Ciortchiv, 6 mai sus de
ora?
Afluen?ii Sectorului superior al Nistrului 39 r. Seret – mai sus de ora?, în limiteleora?ului
18 Strviaj – o. Hîriv 40 r. Seret – o. Ciortchiv, 1,5mai jos de
ora?19 Tismeni?a – o. Drohobici, 1 km mai sus
de ora?
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Caracteristica activit??ii gospod?re?ti în bazinul râului Nistru
Activitatea antropogen?, atât direct, cât ?i indirect, afecteaz? calitatea
apelor curg?toare ale bazinului Nistrului. Condi?iile naturale ale teritoriului ?i
necesit??ile economiei na?ionale au contribuit la dezvoltarea pe teritoriul
bazinului a industriilor energetice, gazopetroliere, carboniere, chimice,
silvice,  de  prelucrare  a  lemnului  ?i  alimentar?,  precum  ?i  produc?ia  din
gospod?ria agricol? (mai cu seam? în zonele de câmpie ale bazinului).
?inând cont de resursele hidroenergetice considerabile, o mare importan?? a
????tat hidroenergetica în bazinul Nistrului. Actualmente, printre cele mai
mari instala?ii gospod?re?ti se num??? CHE de la Dnestrovsk, care produce
anual în jur de 800 mln. Kw de energie electric?.
În bazinul Nistrului, conform datelor Agen?iei de Stat a Resurselor de
Ap? din Ucraina, pentru necesit??ile popula?iei ?i a economiei na?ionale în
anul 2009 au fost utiliza?i 446,8 mln. m3 de ap?, din care 73% – din izvoarele
de supr?fa????i 27% din cele subterane. Respectiv, evacuarea apelor menajere
constituia 247,9 mln. m3. Cantitatea apelor poluate constituia 49,9 mln. m3,
ape normativ curate neepurate – 97,8 mln. m3, normativ epurate dup? epurare
– 100,3 mln. m3, insuficient epurate – 26,5 mln. m3.
Principalele surse de poluare a apelor curg?toare din bazinul râului
Nistru sunt înterprinderile industriei petrochimice ?i de extragere a
petrolului, precum ?i cele de gestionare a fondului locativ. De remarcat c?
bazinului râului Nistru îi este propriu decalajul teritorial în amplasarea
înterprinderilor poluante. Cele mai importante se pozi?ioneaz? în sectorul
superior al bazinului.
Regimul hidrochimic ?i scurgerea substan?elor chimice ale râurilor
bazinului Nistrului
Regimul hidrochimic al râurilor bazinului Nistrului se formeaz? în
condi?ii fizico-geografice diferite. Asta are impact, mai întâi de toate, asupra
particularit??ilor con?inutului ionilor principali. Compozi?ia ionic? a apei
cursului superior se formeaz? în condi?iile reliefului montan, de umiditate
ridicat???i se caracterizeaz? prin cantit??i mici de mineralizare ?i un con?inut
pronun?at de hidrocarbonat de calciu în ape. În limita zonei de câmpie a
bazinului Nistrului, compozi?ia ionic? a apelor de supr?fa?? se formeaz? sub
influen?a rocilor carbonatice ?i a celor cu depozite de gips ale Podi?ului
Podoliei. De remarcat particularit??ile form?rii compozi?iei chimice din
sectorul M?rii Negre a teritoriului cercetat, care se formeaz? sub influen?a
apelor subterane de infiltrare.
Regimul hidrochimic în bazinul râului Nistru dup? compozi?ia salin? are
un caracter sezonier pronun?at, ceea ce are leg?tur? cu schimbul diferitor
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specii de viet??i pe parcursul anului. Precum printre anioni, a?a ?i printre
cationi se poate urm?ri tendin?a de cre?tere a con?inutului lor în apele fluviale
ale bazinului râului Nistru în perioada form?rii debitelor mai mici. Sc?derea
concentra?iei lor se înregistreaz? în perioada cre?terii debitului în apele
fluviale (a inunda?iilor de prim?var???i în perioada viiturilor) (în jur de 70%
de puncte de supraveghere) (tabl. 2).
Tabelul 2
Concentra?iile medii ale ionilor principali ?i a nivelului mineraliz?rii
în apele r.Nistru pe diferite sectoare ale bazinului (1994 – 2009), mg/dm3
Râul principal sau
afluen?ii lui HCO3
? SO4?? Cl? Ca2+ Mg2+ Na+??+ ??
Inunda?iile de prim?var?
r. Nistru, sectorul superior 136 38 30 50 10 14 286
r. Nistru, sectorul de mijloc 169 64 41 61 13 31 365
r. Nistru, sectorul inferior 204 110,2 54,2 71,0 26,1 40,0 481,1
Afluen?ii montani ai r. Nistru 120,1 61,1 115,3 39,5 13,2 84,2 427,2
Afluen?ii sectorului central
al r. Nistru 232,8 30,3 28,1 71,9 11,8 17,7 400,5
Etiajul de var?-toamn?
r. Nistru, sectorul superior 196,4 30,5 44,7 64,9 11,7 23,6 371,7
r. Nistru, sectorul central 182,3 54,8 41,3 58,4 12,5 34,7 411,9
r. Nistru, sectorul inferior 188,42 85,83 43,86 59,08 24,72 43,2 445,1
Afluen?ii montani ai r. Nistru 146,4 32,7 48,2 46,4 11,4 30,2 315,3
Afluen?ii sectorului central al
r. Nistru 256,4 23,0 28,6 77,2 11,4 17,2 413,9
Viiturile de var?-toamn?
r. Nistru, sectorul superior 179,5 17,4 28,4 54,8 9,4 15,0 304,4
r. Nistru, sectorul central 184,5 53,3 40,3 57,4 11,2 31,1 404,5
r. Nistru, sectorul inferior 166,4 95 51 48,8 26,7 38 387,9
Afluen?ii montani ai r. Nistru 126,3 48,1 75,9 43,7 9,4 53,9 357,3
Afluen?ii sectorului central al
r. Nistru 235,8 40,9 25,4 77,7 11,6 15,1 406,5
Etiajul de iarn?
r. Nistru, sectorul superior 215,7 42,6 51,8 71,6 11,4 34,8 427,9
r. Nistru, sectorul central 199,2 52,6 43,5 67,1 12,7 23,7 420,1
r. Nistru, sectorul inferior 234,55 101,78 59,21 62,04 28,5 40,1 520,0
Afluen?ii montani ai r. Nistru 141,4 51,7 65,7 48,2 11,8 52,2 371,0
Afluen?ii sectorului central al
r. Nistru 299,3 25,8 31,1 92,3 13,7 18,3 480,5
În dinamica spa?ial? a fost înregistrat? regularitatea cre?terii
concentra?iei ionilor hirdocarbona?i, a ionilor de clor ?i a ionilor de calciu în
direc?ia de sud-est. Se poate urm?ri cre?terea con?inutului acestor indici atât
pe lunginea râului, cât ?i în apele afluen?ilor de stânga (pe sectorul de mijloc
al bazinului). Excep?ie fac concentra?iile ridicate ale principalilor ioni (de
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sulf, de clor, de natriu ?i de potasiu) în apa râului Nistru (lâng? ora?ul
Rozdil) ?i în apa r. Tismeni?a ce are leg?tur? atât cu particularit??ile structurii
geologice, cât ?i cu activitatea înterprinderilor industriale importante (a
întreprinderii miniere de la Rozdil „Sirka” ?i întreprinderea de la Strebnik
„Polimineral”).
Schimbul mineraliz?rii în apele fluviale ale bazinului Nistrului se
caracterizeaz? printr-o sezonalitate strict?, care se explic? prin influen?a
schimbului diferitor specii de viet??i pe parcursul anului. Cele mai mici
valori de mineralizare a apei r. Nistru au fost înregistrate în timpul inunda?iei
de prim?var?? ?i a viiturilor de var?-toamn? (respectiv 337mg/dm3? ?i 333
mg/dm3), m?rindu-se în perioadele de etiaj pân? la 400 mg/dm3(vezi tab. 2).
Condi?ionalitatea depistat? dintre mineralizare ?i debit de ap? se manifest???i
în afluen?ii bazinului. Pentru stabilirea corela?iei dintre gradul de
mineralizare ?i debitul de ap? a fost analizat? variabilitatea indicilor
mineraliz?rii ?i a consumului de ap? în r. Nistru (or. Zali?ciki) în anii boga?i,
??raci în debit de ap?, precum ?i în anii cu un debit de ap? moderat. Analiza
comparativ? a ar?tat c? în to?i anii schimbul nivelului de mineralizare fluctua
în func?ie de consumul de ap? din r. Nistru cu o condi?ionalitate invers
propor?ional?. Evaluarea rela?iei de cauzalitate dintre consumul de ap?? ?i
gradul de mineralizare în r. Nistru a fost efectuat? de asemenea cu ajutorul
coeficientului par de corela?ie (r), care a demonstrat leg?tura invers?.
Corela?ia dintre indicatorii da?i se descrie prin func?ia logaritmic? pentru
sectorul montan (??= -58,8 ln (Q)+510,7; r = -0,52) ?i cu cea liniar? pentru
sectorul de câmpie al râului (??= -0,214Q+389,2; r = -0,78).
Pentru apele fluviale din bazinul Nistrului este proprie corela?ia între
distribuirea zonal? a gradului de mineralizare a apelor fluviale din bazinul
Nistrului ?i particularitatea solurilor, distribuirea sumelor precipita?iilor
medii anuale ?i land?aft. Mineralizarea general? a râurilor bazinului Nistrului
cre?te din direc?ia nord-vest spre direc?ia sud-est. De remarcat este valoarea
maximal? a mineraliz?rii în apa râului Tismeni?a (pân? la 800 mg/dm3) ce
este condi?ionat? de particularit??ile hidrogeoecologice ale zonei respective.
În zona or. Drohobici apele depunerilor aluviale sunt condi?ionate de apele
depunerilor de sare ale miocenului inferior, ceea ce ridic? gradul de
mineralizare a apelor subterane pân? la 2,3 g/dm3. De asemenea, în zona
bazinului r. Tismeni?a sunt amplasate obiecte industriale de mare importan??
(de exemplu S.A. „Galicina”, „Borislavvodokanal”), care cauzeaz? o
influen?? antropogen? considerabil? asupra r. Tismeni?aprin scurgerea apelor
uzate ?i astfel pot influen?a asupra compozi?iei saline naturale a apei râului.
În toate anotimpurile în apele bazinului Nistrului, cu excep?ia r.
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Tismeni?a, predomin? ionii hidrocarbona?i ?i de calciu. Aceasta este
condi?ionat de influen?a rocilor carbonice ?i a celor cu depozite de gips
??spândite în bazinele de acumulare. Are loc prezen?a schimb?rilor zonale în
corela?ia ionilor principali, care este supravegheat? de raionarea
hidrochimic? executat?a bazinului (dup? formula lui Kurlov), adic? în
direc?ia de sud-est se mic?oreaz? partea echivalentului ionilor hidrocarbona?i
?i a ionilor de calciu (respectiv HCO3- de  la  60%  -  echiv.  la  45%  -  echiv.;
??2+de la 61% - echiv. la 40% - echiv.)  ?i se m?re?te partea echivalentului
ionilor de sulf ?i de magneziu (de la 9% - echiv. la 32%).
Regimul de gaze al apelor fluviale ale bazinului Nistrului se
caracterizeaz? prin schimb?ri spa?iale. Pe fondul con?inutului normativ ?? pe
toate sec?iunile cercetate au fost depistate valori ridicate ?i chiar dep??ind
norma  admisibil? a  indicelui  de  hidrogen  în  apa  r.  Seret.  (or.  Velîca
Berezovî?ea ), ceea ce este condi?ionat de scurgerea apelor menajere în or.
Velîca Berezovî?ea. Regimul de oxigen în r. Tismeni?a este cel mai r?u (6,1 –
7,4 mg/dm3 din oxigen ?i 45% - 60 % intensitatea), ceea ce este condi?ionat
de poluarea organic? a râului de întreprinderile industriale ?i gospod?re?ti din
or. Borislav. În apa r. Nistru un con?inut minim de hidrogen în toate
anotimpurile a fost depistat în bazinul de acumulare Dnestrovsk (în jur de  9
mg/dm3), ceea ce este condi?ionat de consumul unei cantit??i impun?toare de
oxigen pentru oxidarea substan?elor organice prezente în apa bazinului de
acumulare.  Afluen?ii  de  stânga  –  rr.  Seret  ?i  Zolota  Lipa  se  remarc? prin
valori excesive ale indicilor CBO5, ceea ce este condi?ionat de
supraînc?rcarea antropogen?, mai ales de scurgerea apelor menajere poluate
?i a celor industriale de înterprinderile din sectorul alimentar, care sunt
concentrate în aceste bazine.
Rezultatele ob?inute prin analiza con?inutului substan?elor biogene în
apele fluviale ale bazinului Nistrului ilustreaz? perfect dinamica lor spa?ial?.
Prin valori ridicate ale compu?ilor minerali ai azotului se remarc? apele
bazinului de acumulare Dnestrovsk, ceea ce indic?  eutrofizarea
rezervoarelor de ap? în limita bazinului de ap???i o oarecare  cre?tere a lor în
apele afluen?ilor de câmpie ale bazinului (rr. Zolota Lipa ?i Seret), ceea ce
este condi?ionat de utilizarea activ? a acestui sector de bazin în gospod?ria
agricol?. Cre?terea nitra?ilor în apele fluviale ale Nistrului în perioada
inunda?iilor de prim?var? este condi?ionat?, pe de o parte, de sp?larea
nitra?ilor din soluri, iar pe de alt? parte de nitrificarea intensiv? a substan?elor
organice ce se g?sesc în ap?.
Printre microelementele cercetate, o aten?ie deosebit? necesit? con?inutul
general de fier, deoarece concentra?ia lui în apele fluviale ale bazinului
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Nistru se remarc? pe fundalul altor microelemente ?i deseori nu cedeaz?
concentra?iei ionilor principali. Valorile maxime de Fegen în apele fluviale ale
bazinului au fost depistate în perioada debitelor de ap? ridicate, în timpul
umplerii albiilor cu ape din viituri, anume în perioada inunda?iilor de
prim?var???i a viiturilor de var?-toamn?. Astfel, pe un sector cu maximux de
Fegen în aceste perioade revine 80% din valorile maxime pe sec?iunile r.
Nistru ?i 86% pe sec?iunile afluen?ilor r. Nistru. Acest fenomen este legat de
procesele de sp?lare a compu?ilor de fier (precum fosfa?ii ?i nitra?ii) de pe
straturile de sol ale bazinului de acumulare.
În linii generale, cercetarea regimului hidrochimic al microelementelor
?i  a  substan?elor   poluante  specifice  în  apa  r.  Nistru  ?i  a  afluen?ilor  s?i  nu
întotdeauna reflect? legitatea general? a distribuirii acestor indici dup?
sezonalitate. Cre?terea concentra?iei în timpul inunda?iilor de prim?var???i a
viiturilor se stabile?te pentru anumite microelemente ?i produse petroliere
prin sp?larea  lor de pe supr?fa?a bazinului de acumulare.
Scurgerea substan?elor chimice. Pentru cercetarea  scurgerii substan?elor
chimice  cu  apele   r.  Nistru  pe  teritoriul  Moldovei  a  fost  selectat   postul
hidrologic amplasat în or. Moghiliov-Podilskii. Alegerea acestei sec?iuni a
rîului a fost condi?ionat? de amplasarea ei înainte de trecerea în Moldova ?i
existen?a unei cantit??i suficiente de informa?ie. Distan?a de la post pân? la
gura de v?rsare a râului constituie în jur de 630 km, iar supr?fa?a bazinului
de acumulare – 43000 km2.
Dup? rezultatele cercet?rii, gradul mediu anual a scurgerii de ioni cu
apele r. Nistru pe sec?iunea or. Moghiliov-Podilskii pentru perioada din 1994
pân? în 2009 constituie 3354,1 mii t/an ?i 78,0 t/km2 (tabl. 3).
Tabelul 3
Scurgerea de ioni medie anual???i sezonier? cu apele Nistrului de pe
teritoriul Ucrainei pentru anii 1994-2009  (sub linie – mii t; pe linie –
t/km2)
Sezoanele HCO3? SO4 ?? Cl? Ca2+ Mg2+ Na+ + K+ ??
Inunda?ia de
prim?var?
810,4
18,8
140,7
3,3
131,1
3,0
249,8
5,8
56,7
1,3
77,0
1,8
1463,0
34,0
Etiajul de var?-
toamn?
245,1
5,7
37,9
0,9
36,8
0,8
68,2
1,6
15,0
0,3
38,4
0,9
443,5
10,3
Viiturile de var?-
toamn?
671,8
15,6
90,3
2,1
97,5
2,3
189,2
4,4
36,3
0,8
89,1
2,0
1166,3
27,1
Etiajul de iarn? 158,83,7
24,3
0,6
26,4
0,6
47,8
1,1
9,6
0,2
17,6
0,4
281,3
6,5
Anual 1886,143,9
293,2
6,8
291,8
6,8
555
12,9
117,6
2,7
222,1
5,2
3354,1
78,0
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Schimb?rile scurgerii de ioni în timpul anului se caracterizeaz? prin
fluctua?ii în func?ie de schimb?rile în scurgerea de ap?.
Cantitatea maxim? de ioni dizolva?i se evacueaz? în timpul inunda?iilor
de prim?var? (44%), ceva mai pu?in – în perioada viiturilor de var?-toamn?
(35%), ?i cea mai pu?in? – în timpul etiajului de iarn? (8%). În perioada
etiajului de var?-toamn? cantitatea scurgerii de ioni constituie 13% (vezi tab.
3).
În scurgerea substan?elor biogene, dominant este siliciu (32,3 mii t/an).
În distribuirea de-a lungul anului (sezonier?) a substan?elor biogene,
majoritatea lor se evacueaz? cu apele Nistrului pe teritoriul Moldovei în
timpul viiturilor de var?-toamn?? ?i a inunda?iilor de prim?var?. Valoarea
minim? a scurgerii substan?elor biogene, conform tuturor indicilor, este
proprie etiajului de iarn?.
Particularitî?ile scurgerii microelementelor au fost urm?toarele: valorile
maxime s-au înregistrat în timpul inunda?iilor de prim?var? – 38-47%, în
timpul viiturilor de var?-toamn? – 35-43%, în perioada etiajului de var?-
toamn? – 8-21%, cele mai mici valori – în timpul etiajului de iarn? (4-6%).
Evaluarea ecologic? a calit??ii apelor de supr?fa?? din bazinul r.
Nistru. Pentru cercetarea calit??ii  apei în prezenta lucrare a fost aplicat?
„Metodologia evalu?rii ecologice a apelor de supr?fa?? dup? categoriile
corespunz?toare” (anul 1999), care satisface necesit??ile prezente ?i este
întocmit? în conformitate cu legisla?ia ucrainean? de ocrotire a naturii.
Criteriul de baz? a evalu?rii ecologice a calit??ii apelor de supr?fa?? dup?
categoriile aferente constituie sistemul clasific?rii ecologice, care se bazeaz?
pe indec?ii ecologici în bloc ??1, ?2, ?3) ?i  integral  (??). Cu ajutorul acestor
indec?i se remarc? apartenen?a apelor la o anumit? clas?? ?i categorie de
calitate a apei prin aplicarea clasific?rilor ecologice conform criteriilor
corespunz?toare.
Dup? „Metodologia evalu?rii ecologice a apelor de supr?fa?? dup?
categoriile corespunz?toare” a fost efectuat? evaluarea calit??ii apelor
fluviale ale bazinului Nistrului pentru perioada 1994 – 2009 în conformitate
cu sezoanele men?ionate mai sus: a inunda?iilor de prim?var?, a etiajului de
var?-toamn?, a viiturilor de var?-toamn???i a etiajului de iarn?.
Dup? valorile mineraliz?rii apelor de supr?fa??, r. Nistru, în sezoanele
cercetate, se refer? la apele dulci. Dup? criteriile  polu?rii con?inutului de
sare, apele (?1) r. Nistru se caracterizeaza prin categoriile 1-2 din I clas? (în
stare „excelent?”, „foarte curate” dup? gradul de puritate) ?i a II clas? (în
stare „bun?”, „curate” dup? gradul de puritate) de calitate a apelor. Apele
afluen?ilor bazinului Nistru se refer? în 70% din cazuri la categoria 1 din
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clasa I (în stare „excelent?”, „foarte curate” dup? gradul de puritate), iar în
22% din cazuri – la categoria 2 din clasa a II (în stare „bun?”, „curate” dup?
gradul de puritate) de calitate a apelor. Con?inutul de sare al apei r. Tismeni?a
este deosebit. Dup? valorile mineraliz?rii, în distribu?ia intern?,apele râului
se schimb? de la dulci la salmastre ?i calitatea lor variaz? de la a 3 categorie
din clasa a II (în stare „bun?”, „destul de curate” dup? gradul de puritate) la a
6 categorie din clasa a IV (în stare „rea”, „poluate” dup? gradul de puritate)
de calitate a apelor.
Conform analizei indicilor medii de lung? durat?? ?i indicilor trofo-
saprobiologici sezonieri(?2), apele r. Nistru ?i ale afluen?ilor s?i pe perioada
cercet?rii se refereau la categoriile 3 – 4, clasele II-III de calitate a apelor (în
stare „bun?” ?i „satisf???toare” ?i „destul de curate” ?i „u?or poluate” dup?
gradul de puritate) ceea ce le caracterizeaz? drept mezoeutrofe ?i eutrofe
dup? troficitate ?i ?-mezosaprobe dup? saprobitate (vezi des. 5).
Valorile medii ale indec?ilor blocului substan?elor specifice de ac?iune
toxic? pentru perioada cercetat? se schimbau în apa r. Nistru în limitele
categoriilor 2 – 5 (în stare „bun?”-„satisf???toare” ?i „curate”-„poluate” dup?
gradul de puritate). Majoritatea valorilor indec?ilor în bloc (?3) se
caracterizeaz? prin categoria 4 din clasa a III („destul de curate” ?i „u?or
poluate” dup? gradul de puritate) de calitate a apei. Într-un raport spa?ial,
calitatea apei dup? indicii substan?elor specifice de ac?iune toxic? se
înr?ut??ea în punctele de monitorizare amplasate mai jos de localit??i.
În conformitate cu analiza orar? multianual? a dinamicii valorilor medii
integrale ale indec?ilor ecologici (??), calitatea apei r. Nistru ?i a afluen?ilor
??i se caracterizeaz? prin categoria 3 din clasa II (în stare „bun?”, „destul de
curate” dup? gradul de puritate) de calitate a apei.
 Dup? m?rimea indexului ecologic integral (??), precum ?i dup?
??rimile sus-men?ionate ale indec?ilor în bloc (?1, ?2, ?3), se distinge calitatea
apei în r. Tismeni?a. Dup? evaluarea ecologic? integral?, calitatea apei în r.
Tismeni?a se caracterizeaz? drept „medie” dup? stare, „u?or poluat?” dup?
gradul de puritate (categoria 5 din clasa III de calitate a apei).
În raport spa?ial, calitatea apelor fluviale ale bazinului r. Nistru, dup?
??rimea indexului ecologic integral (??), se adevere?te ceva mai bun? în
sectorul de mijloc al bazinului (în zona bazinului de acumulare Dnestrovsk).
Valorile indexului ecologic integral sus-men?ionate, care se înregistreaz? în
sectorul de sus al bazinului râului, sunt legate de concentrarea considerabil?
acolo a obiectelor industriale, care au un impact negativ asupra calit??ii apei
în aceast? parte a bazinului. În schimb?rile orare ale m?rimilor indec?ilor în
bloc ?i integrali ecologici de calitate a apelor se remarc? tendin?a spre
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mic?orarea valorilor lor pe perioada cercetat?, mai cu seam? de la sfâr?itul
anilor 90 ai sec. XX, ceea ce vorbe?te despre  îmbun????irea apelor fluviale
ale bazinului r. Nistru.
În lucrare se men?iona calitatea apei dup? metodologia  aprobat?? ?i
dup? cei mai r?i indici hidrochimici. Mai cu seam?, valorile indexului
ecologic integral(??) dup? cei mai r?i indici hidrochimici variau în limita 3,8-
5,7 în apa râului Nistru (categoriile 4-6 din clasele III-IV de calitate a apei) ?i
4,6-6,1 în apele afluen?ilor r. Nistru (categoriile 5-6 din clasele III-IV de
calitate a apei). Aportul maxim în m?rimea indexului ecologic integral (??)
realizeaz? blocul substan?elor specifice de ac?iune toxic?.
Rezltatele analizei comparative ale schimb?rilor m?rimilor indec?ilor în
bloc ?i integrali ecologici de calitate a apei, în conformitate cu schimb?rile
interne, au confirmat o oarecare modificare a calit??ii apelor fluviale din
bazinul Nistru în sezoane hidrologice diferite. Cea mai mic? dependen??
caracteristic? blocului salin (în 70% de puncte de supraveghere calitatea apei
nu se modifica în concordan?? cu debitul râurilor). Cele mai mari diferen?e în
starea calit??ii, în perioade diferite ale debitului de ap? erau caracteristice
pentru blocul substan?elor specifice de ac?iune toxic?.
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